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THB 

• 3 Vorerinnenmg' zu dem „Theoretischen Teile" des 
"i Hilfsbuches 

(Vor dem Gebrauche des „Theoretischen Teiles" zu lesen.) 



Der „Practische Teil" des „Hilfsbuches für Dampfmaschinen-Techniker", 
welcher als Tabellenwerk die fertigen wesentlichsten Daten für alle Haupt- 
gattungen von Dampfmaschinen enthält, ist mit der demselben vorausge- 
schickten „Einleitung" für die Anwendung an und für sich verständlich. 

Der vorliegende ..Theoretische Teil" entwickelt zunächst die theoretischen 
Principien, specialisiert dieselben sodann für die Anwendung in bezug auf 
alle Maschinengattnngen, mit möglichster Rücksicht auf alle vorkommenden 
Verhältnisse und bildet sonach nicht bloß die Grundlage, sondern zugleich 
eine wesentliche Ergänzung des „Practischen Teiles". 

Dieser theoretische Teil enthält in den ersten drei Abschnitten die 
eigentliche Theorie, welche in der Entwicklung der sog.Spannungs-Cogfficienten 
(zur Ermittlung der „indicierten" Spannung) und in den zugehörigen speciellen 
Untersuchungen für Mehrcylinder-Maschinen gipfelt. Damit diese „eigentliche 
Theorie" von denjenigen, die sich damit ins Detail eben nicht befassen wollen, 
ohne Beeinträchtigung des Verständnisses Übergangen werden könne, enthält 
der IV. Abschnitt in § 45 und 46 eine leicht verständliche Recapitulation des 
Vorhergehenden; auch sind die numerischen Ergebnisse der eigentlichen 
Theorie (1. und II. Abschnitt) unter der Aufschrift „Theoretische Tabellen", 
zugleich mit den „Tabellen für die Anwendung" dem theoretischen Teile 
rückwärts (mit besonderer Pagination in fetten Ziffern) angehängt, sodaß man 
behufs vollständiger Orientierung in diesem „Theoretischen Teile" 
ohne weiteres mit dem IV. Abschnitte beginnen kann, in welchem 
die sämtlichen Relationen für die Ausmittlung der Dampfmaschinen ein- 
schließlich des Dampfconsums abgeleitet sind. Hat man aber von dem In- 
halte des IV. Abschnittes einmal gehörig Notiz genommen, so erübrigt für 
die eigentliche Anwendung lediglich die Handhabung des V. Ab- 
schnittes, welcher eben die Überschrift „Anwendung der theoretischen 
Resultate" trägt. 

Nur in dieser Weise, welche allerdings so manche Wiederholung des 
bereits an anderem Orte Gesagten unvermeidlich machte, wurde es ermöglicht, 
die Benützung dieses Buches trotz seines unumgänglich bedeutenderen Um- 
fanges für Interessenten jeder Art ganz bequem zu machen. 

Die Motive, welche den Verfasser bei der Ausarbeitung des Werkes ein- 
schließlich dieses theoretischen Teiles geleitet haben, sind aus dem Vorworte 
zu der ersten, zweiten, dritten und vierten Auflage anfangs des „Practischen 
Teiles" des Hilfsbuches zu entnehmen. 
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1. KAPITEL. 

Der Wasserdampf und die Wärmeverhältnisse desselben. 



Der atmosphärische Dampf. Messung der Temperatur, Spannung und 
Wfirmemcngc. Acquivalenz von Wärme und Arbeit 

Wenn man in einem offenen, d. h. mit der atmosphärischen Luft communi- 
cierenden Gefäße dem Wasser*) Wärme zuftlhrt, so steigt dessen Temperatur 
allmählich bis zu einer gewissen Höhe, bei welcher eine heftige Dampfent- 
wicklung (zum Unterschiede von der langsamen Verdunstung, welche bei jeder 
Temperatur stattfindet) beginnt, welche bei fortgesetzter WärmezufUhrung 
(Heizung) fortdauert, ohne daß jene gewisse Temperatur auch nur im mindesten 
geändert würde; das Wasser siedet in einem olfenen Gefäße bei constant 
bleibender Temperatur, welche auch der demselben entsteigende Dampf besitzt 
Diese constante Siedetemperatur ist aber desto größer, je größer der jeweilige 
Druck der atmosphärischen Luft, welchen der gebildete Dampf zu überwinden 
hat, d. h. je höher der jeweilige Barometerstand ist. Auf hochgelegenen Orten 
siedet das Wasser bei geringerer Temperatur als in niederer Lage, so daß 
bekanntlich in hohem Gebirge gewisse Fleischarten (ohne den Papinischen 
Topf) nicht gar gekocht werden können, obwohl dies in der tieferen Lage 
anstandslos der Fall ist. 

Bei einer gewissen Größe des äußeren Luftdruckes, d. h. bei einem 
gewissen Barometerstande, hat aber die Temperatur des kochenden Wassers 
und eo ipso seine Spannung einen ganz bestimmten Wert. Demnach hat 
man für eine conventioneDe Annahme des „normalen" Luftdruckes, und zwar 
desjenigen, welcher im Jahresdurchschnitte in dem Niveau der Meeresfläche 
herrscht, 1,0333 Kgr. pro Qu,-Centim. beträgt und welchem ein „normaler 
Barometerstand" von 760 Millimeter Quecksilber (10,333 m Wasser) entspricht, 
erstlich diesen Druck, oder diese Luftspannimg als Einheit zur Messung 
anderer Drücke und Spannungen angenommen, und nennt diese Einheit eine 
(alte) „Atmosphäre". Man hat femer die hiermit fixierte Siedetemperatur 
des Wassers, also die Temperatur des „atmosphärischen Dampfes" — ebenso 
wie die fixe Schmelztemperatur des Eises — als einen normalen Punkt (Siede- 
punkt, Eispunkt) für Temperaturmessungen angenommen, bezw. auf Grund 
dieser beiden fixen Punkte die üblichen Thermometer construiert, indem man 
den Temperaturunterschied zwischen den bezeichneten Normalpunkten nach 
Celsius in 100 gleiche Intervalle als Temperaturgrade ••) teilt und diese Ein- 

*) Das Wasser wiid hier stels chemisch rein YorausgeseUt. 

**) Dos bärgcHicbe Thennometer noch Riaumur hat znUchen dem Siedepuuliie und Eis- 
punkle 80 und das Fahrenheil'sche 180 Grade; der Nullpunkt des letneceo li^t auSerdem 32" 
unter dem Eispunkt«, so daß hiernach der Siedepunkt des Wos-sers mit 212° bezeichnet ist. 
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teilung über dem Siedepunkte und unter dem Eispunkte nach Belieben 
fortsetzt. Die Anzahl dieser Temperaturgrade von dem Eispunkte als Null- 
punkt gezählt, bezeichnen wir für die Angabe der Temperatur irgend eines 
Körpers mit t. 

Die hiermit fixierte „alte" Annahme der atmosphärischen Spannung (an 
der Meerestiäche), also der sogen, „alten" Atmosphäre, blieb für die Fixierung 
der Thermometer-Skala auch nach der Einführung des metrischen Systems 
aufrecht; hingegen hat man zur Messung der Spannungen die „alte" An- 
nahme der Atmosphäre im Betrage von 1,0333 kg pro Qu.-Centim. für technische 
Zwecke, insbesondere für die Dampfmaschinen auf 1 Kgr. pro Qu.-Centim. 
abgerundet und nennt diese (gegen die „alte" etwas kleinere) Einheit die 
„neue" oder die „metrische" Atmosphäre, Dieselbe entspricht einem 
Barometerstande von 735,5 (anstatt 760) Millim. Quecksilber oder 10 (anstatt 
10,333) Meter Wassersäule; die Temperatur des atmosphärischen Dampfes 
nach dieser Annahme beträgt 99,09 (anstatt 100) Grade nach Celsius. 

Mit der Messung der Temperatur (nach Graden Celsius) ist im Zustunmen- 
hange die Messung der Wärmemengen, als Größen. Die Erwärmung einer 
bestimmten Wassermenge (der Gewichtseinheit desselben) um das erste Intervall 
des (Celsius-) Thermometers (also von 0' auf 1" Cels.) beansprucht die Auf- 
nahme einer ganz bestimmten Wärmemenge, welche die Wärmecapacität des 
Wassers von auf 1° C. ist und (als bestimmte Größe derselben Art) zur 
Messung anderer Wärmemengen als Einheit angenommen wird. Man nennt 
dieses Wämjemaß die „Wärme-Einheit" oder „Calorie", — für 1 Kgr. ins- 
besondere die metrische Calorie. Alle Wärmemengen werden somit in 
„Calorien" ausgedrückt — 

Wärme und Arbeit sind äquivalente Größen; durch Arbeit (oder lebendige 
Kraft) kann Wärme, durch Wärme Arbeit (oder lebendige Kraft) erzeugt werden ; 
Wärme ist eben als Arbeit oder lebendige Kraft der inneren Molecularbewegung 
im Gegensatze zu der äußeren (mechanischen) Arbeit oder lebendigen Kraft 
der Massenbewegung eines Körpers aufzufassen. Und sonach kann Arbeit oder 
lebendige Kraft der einen Art in Arbeit oder lebendige Kraft der andern Art 
übergehen, d. h, verwandelt oder umgesetzt werden, ohne daß an der Gesamt- 
Arbeit bezw. an dem Gesamt- Arbeitsvermögen (Energie) auch nur das Mindeste 
geändert wird(Princip der „Erhaltung der Arbeit", alias „Erhaltung der Energie"). 
In dieser Weise entspricht auch der Wärmeeinheit (Calorie) als bestimmter 
Wärmemenge eine bestimmte mechanische Arbeit, deren Größe k bisher nur 
auf empirischem Wege festgesetzt werden konnte; mannennt diese Arbeitsgröße 
das „mechanische Wärmeäquivalent" oder den „Arbeitswert der Wärme- 
einheit". Umgekehrt nennt man diejenige Wärmemenge A (in Calorien), welche 
der Arbeitseinheit entspricht, d.h. äquivalent ist, das „calorische Arbeits- 
äquivalent" oder den „Wärmewert der Arbeitseinheit". Es ist nach den 
ursprünglichen (und genauesten) Versuchen des englischen Physikers Joule 
für die metrische Calorie: 

fc = i = 424 Met.-Kgr. 

und ^- 1^.- =Ori)02äM5 Cal. 
Note. Die durch spätere Versuche und Calculationen aufgestellten Werte 
k — A30 und sogar fc:=436 Met-Kgr. sind zunächst als weniger zutreffend wieder 
aufgegeben worden; in neuerer Zeit kommt jedoch fc — 430 zur Geltung. 
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1. Kapitel. Der Waffe rdampf und die Würmeverhältniese desselben. § 2. 5 

§2. 
Gesättigter und überhitzter Dampf. 

Wenn man im Gegensatze zu dem anfangs des § 1 dargestellten Vorgange 
das Wasser in einem geschlossenen Gefäße (etwa in einem Dampfkessel) 
bis zur Dam pfent Wicklung erwärmt {zum Sieden bringt), so ist die Temperatur 
desselben an die dortsetbst bezeichnete Grenze nicht gebunden; man kann 
vielmehr in dieser Weise durch weiter fortgesetzte Wärmezuführung Wasser 
und (falls außer dem Wasserraume ein Überschuß an Raum vorhanden ist, 
■wie eben in einem Dampfkessel) zugleich Dampf von einer beliebig höheren 
Temperatur (als der besagten „Siedetemperatur" im gewöhnlichen Sinne, von 
100° Cels. od. dgl.) erzeugen; dieser Wasserdampf hat dann selbstverständlich 
auch eine höhere (als die „atmosphärische") Spannung. Temperatur und 
Spannung, zugleich aber auch die Dichte des Dampfes steigen nun bei weiterer 
Heizung und hiermit bewirkter Dampf bildung aus dem im Überschusse vor- 
handenen Wasser nach einem ganz bestimmten physikalischen Gesetze derart, 
daß ein solcher (mit tropfbarem Wasser in Berührung stehender) „ge- 
sättigter" Wasserdampf bei einer gewissen Temperatur eine ganz bestimmte 
Spannung und Dichte besitzt. 

Diesen „gesättigten" Dampf kann man sich auch von dem tropfbaren 
Wasser räumlich abgesondert vorstellen und (mittels Dampfleitungen etc.) 
verschaffen; dann ist derselbe auch einen andern Zustand (als den gewissen 
Sättigungszustand] anzunehmen fähig; man kann nämlich denselben durch 
weitere Wärme Zuführung „überhitzen", was sowohl bei un geändertem Volumen 
bezw. bei ungeänderter Dichte (und zunehmender Spannung) als auch bei 
ungeänderter Spannung (und wachsendem Volumen bezw. bei abnehmender 
Dichte) möglich ist; der in dieser Weise „überhitzte" Wasserdarapf besitzt 
sonach bei gewisser Dichte oder aber bei gewisser Spannung eine höhere 
Temperatur als im Sättigungszustande ; in Berührung mit Wasser von dieser 
Temperatur wäre derselbe fähig, eine größere Wassermenge in Dampfform 
aufzunehmen, um sich zu sättigen; der überhitzte Dampf kann sonach auch 
als „ungesättigt" bezeichnet werden. Man kann femer dem gesättigten, vom 
Wasser abgeschlossenen Dampfe bei ungeänderter Temperatur ein Plus an 
Volumen darbieten, d. h. denselben ohne Arbeitsverrichtung expandieren 
lassen; derselbe hat infolgedessen bei der gewissen Temperatur eine 
kleinere Spannung und eine kleinere Dichte, als im Sättigungszustande, das 
heißt, Spannung und Dichte entsprechen einer kleineren Sättigungstempe- 
ratur im Vergleiche mit seiner eigenen (höheren) Temperatur: der Dampf ist 
somit ebenfalls „überhitzt". 

Die einzige Änderung, die man mit dem gesättigten Wasserdampfe ohne 
Arbeits Verrichtung noch vornehmen könnte, wäre eine Verminderung seiner 
Temperatur, also eine Abkühlung desselben; dieselbe hätte unbedingt eineCon- 
densation bei gleichzeitigem Sinken von Spannung und Dichte des Qbrig 
bleibenden Dampfes zur Folge, der vorher gesättigt gewesene Dampf bQIIet 
hiermit seinen gasförmigen Zustand (teilweise) ein, er wird zu einem Gemisch 
von tropfbarem Wasser (sei es in Dunstform, sei es in Flüssigkeitsform) und 
von gasförmigem, jedenfalls gesättigtem (weil mit Wasser von seiner eigenen 
Temperatur in Berührung stehendem) Dampfe; das Gemisch selbst könnte man 
auch, jedoch uneigentlich, als „übersättigten" Dampf bezeichnen, — uneigent- 
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6 I. AbächniH. Einleitender Teil. 

lieh, weil dies nicht mehr (gasförmiger) Dampf, sondern eben ein Gemisch 
von Dampf und Wasser ist. 

Aus dem Vorhergehenden geht unzweideutig hervor, daß der gesättigte 
Wasserdampf bei einer gewissen Temperatur das Maximum der Spannung 
und Dichte besitzt; Spannung und Dichte sind nämlich bei gleichbleibender 
Temperatur wohl einer Verminderung (durch Expansion ohne Arbeits Verrich- 
tung), keineswegs aber einer Erhöhung fähig. Ebenso kann der gesättigte 
Wasserdampf (umgekehrt) dahin definiert werden, daß derselbe bei einer 
gewissen Spannungund zugehörigen Dichte das Minimum der Temperatur 
besitzt; die Temperatur ist nämlich bei gleichbleibender Spannung oder Dichte 
(durch Wärmezufuhr) wohl einer Vergrößerung, keineswegs aber einer Ver- 
minderung i^ig. 

Durch die als möglich bezeichneten Vorgänge entsteht „■überhitzter" oder 
„ungesättigter" Wasserdampf, d. h. ein Dampf, welcher entweder bei einer 
gewissen Temperatur eine geringere Spannung und Dichte besitzt, als der 
gesättigte Dampf von dieser Temperatur, oder aber welcher (was eben das- 
selbe ist) bei einer gewissen Spannung oder Dichte eine höhere Temperatur 
besitzt, als der gesättigte Wasserdampf von dieser Spannung und Dichte. 

Durch die als unmöglich bezeichneten Vorgänge entstünde ein Dampf 
von geringerer Temperatur, als von jener des gesättigten Dampfes von gleicher 
Spannung, also gewissermaßen ein „übersättigter" Dampf, — vielmehr ein 
(in Gasform) unmöglicher Dampf, nämlich ein Gemisch von (gasförmigem) 
Dampf und (tropfbarem) Wasser. 

Außer den bezeichneten Vorgangen sind Zustandsänderungen des ge- 
sättigten Wasserdampfes mit Arbeits-Verrichtung von Wichtigkeit, welche 
erst im dritten Kapitel dieses einleitenden Abschnittes meritorisch werden 
behandelt werden, gleichwohl aber wegen der Vollständigkeit als Erscheinungen 
schon hier angeführt werden sollen, wie folgt: 

Wenn der gesättigte Wasserdampf durch Arbeits Verrichtung in einem 
wärmedicht gedachten GefUße bis zu einer gewissen (erhöhten) Endspannung 
comprimiert wird, so steigt mit der Spannung auch seine Temperatur, und 
zwar wird diese letztere größer als die Temperatur des gesättigten Wasser- 
dampfes vonjenergewissenEndspannung; der comprimierte Dampf ist überhitzt. 

Wenn hingegen der gesättigte Dampf, einen äußeren Widerstand über- 
windend, also Arbeit verrichtend, in einem wärmedicht gedachten Geftlße bis 
zu einer gewissen (kleineren) Endspannung expandiert, so nimmt zugleich mit 
der Spannung auch seine Temperatur ab, und zwar wird die letztere kleiner, 
als die Temperatur des gesättigten Wasserdampfes von jener gewissen End- 
spannung: der mit Arbeits Verrichtung expandierende Dampf ist übersättigt, 
d. h. nebelig, er bildet (bei partieller Condensation) ein Gemisch von ge- 
sättigtem Dampf und tropfbarem Wasser in Dunstform. 

Zur Compression; Übersättigter Wasserdampf, d. h. ein Gemisch von 
Dampf und Wasser, kann durch Arbeitsverrichtung bis zur Entstehung ge- 
sättigten Wasserdampfes comprimiert werden und erst durch weiter ge- 
triebene Compression entsteht überhitzter Dampf. 

Zur Expansion: Überhitzter Wasserdampf kann bis zu einer bestimmten 
Grenze, und zwar bis zur Entstehung gesättigten Dampfes, mit Arbeitsver- 
richtung expandieren, ohne daß eine Condensation eintritt, welche sich jedoch 
bei weiter getriebener Expansion sofort einstellen würde. 
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1. Kapitel. Der Woaserdampf und die ^Va^me^'eIhält[lLsse desselben. § 3- 7 

Als Folgerungen aus dem Vorhergehenden wäre noch, allerdings weniger 
selbstverständlich, anzuführen: 

Aus „übersättigtem" Dampfe, als einem Gemische von Dampf und Wasser 
kann durch Wärmezuführung und aus „überhitztem" Dampfe durch Wärme- 
entziehung gesättigter Dampf entstehen. 

Bei der Expansion des gesättigten Wasserdampfes mit Arbeitsverrichtung 
kann die partielle Condensation (Nebel bil düng) durch eine entsprechende 
WärmezufUhrung von außen nach innen paralysiert und bezüglich der Dampf- 
wirkung ein solcher Verlauf des Processes herbeigeführt werden, als ob der 
Dampf hierbei im gesättigten Zustande verharren würde; oder aber es kann 
(bei gesteigerter Erwärmung) die Expansionswirkung derart erhäht werden, 
als wenn die Temperatur des expandierenden Dampfes ungeändert (constant) 
bliebe. 

Bei der Compression des gesättigten Wasserdampfes kann die Ober- 
hitzung desselben teilweise oder auch ganz durch gleichzeitige Wärme- 
entziebung (Wärmeabgabe nach außen), d. i. durch Abkühlung, paralysiert 
werden. 

§3. 

Specifische Wärme und Wärmecapacität tropfbarer und 

gasförmiger Flüssigkeiten. 

Unter der specifischen Wärme eines Körpers versteht man für die Ge- 
wichtseinheit desselben das Maß seiner Wärmeaufnahme im Verhältnisse zu 
der Temperaturzunahme. Nimmt man an, daß die Wärmeaufnahme (etwa 
innerhalb gewisser Temperaturgrenzen) mit der Temperaturzunahme gleich- 
fCrmig vor sich geht, d. h. daß die aufgenommene Wärmemenge der Tempe- 
raturzunahme einfach proportional ist, so ist die specitische Wärme (inner- 
halb jener Grenzen) als eine constante Größe zu betrachten, und als die- 
jenige Wärmemenge zu bezeichnen, „welche der Gewichtseinheit des Körpers 
mitzuteilen ist, um die Temperatur desselben um einen Thermometergrad zu 
erhöhen". In diesem gewöhnlichen Sinne ist der Begriff „specifische Wärme" 
mit der hiermit definierten „Wärmecapacität" identisch. (Anders ist die spe- 
zifische Wärme, wie bereits angedeutet, der erste Differentialquotient der 
sogen. Flüssigkeits wärme in Beziehung auf die Temperatur, wovon der 
folgende Paragraph handelt.) 

Für technische Berechnungen, bei denen man die Größe der specifischen 
Wärme oder der Wärmecapacität numerisch benötiget, ist die obige Annahme 
schlechterdings gestattet und die zugehörige vereinfachte Auffassung (Definition) 
der specifischen Wärme — Wärmecapacität genügend. 

Bei den tropfbaren Flüssigkeiten geschieht die Wärmeaufnahme, inso- 
lange sie ihren Aggregat zustand nicht ändern, ohne eine namhafte Zunahme 
des Volumens, d. h. ohne Überwindung irgend eines äußeren Widerstandes, 
bezw. man kann von der unvermeidlichen Volumenzunahme bei Beurteilung 
der Wärmemenge völlig abstrahieren, es gibt daher bei diesen Flüssigkeiten 
nur einerlei specifische Wärme, nur einerlei Wärmecapacität 

Anders verhält . es sich mit den gasförmigen Flüssigkeiten. Man kann 
nämlich dieselben 

Erstens bei gleichbleibendem Volumen erwärmen, also bloß die lebendige 
Kraft der inneren Molecularbewegung vergrößern, wozu man pro Gewichts- 
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einheit und einen Temperaturgrad eine Wärmemenge benötigt, welche als 
Wärmecapacitäl für constantes Volumen — ohne Arbeitsverrichtung — zu 
bezeichnen ist, und auch „rationelle Wärme capaci tat" genannt wird; wir 
bezeichnen dieselbe gleich wie die einzig vorhandene Wärmecapacitäl tropf- 
barer Flüssigkeiten mit ffi. Man kann femer 

Zweitens die Erwärmung derart bewerkstelligen, daß vermöge der 
Expansivkraft des gasförmigen Körpers hierbei (etwa durch die Bewegung eines 
Kolbens) ein äußerer — sagen wir der Einfachheit wegen ein constanter 
Druck als Widerstand überwunden, somit außer der inneren auch eine äußere 
Arbeit verrichtet wird. Die zu einer derartigen Erwärmung der Gewichts- 
einheit um einen Temperaturgrad erforderliche Wärmemenge, also die Wärme- 
capacität (J* für constanten Druck — mit Arbeitsverrichtung — wird im 
Vergleiche mit der obigen K genau um diejenige Wärmemenge größer sein 
müssen, welche der verrichteten äußeren Arbeit äquivalent ist. Diese äußere 
Arbeit wird sonach für die Gewichtseinheit durch den Ausdruck k (fö'— ®) 
der Größe nach gegeben sein, von weicher Beziehung in dem folgenden 
3. Kapitel dieses einleitenden Abschnittes Gebrauch gemacht wird. 



Beurteilung der zur Dampferzeugung erforderlichen Wärmemenge. 

Um aus der Gewichtseinheit (1 Kgr.) Wasser von einer conventioneil 
angenommenen Temperatur, als welche gemeiniglich die Eisschmelztemperatur, 
0* nach Celsius, angenommen wird, gesättigten Dampf von der Temperatur ( 
nach Celsius und zugehöriger Spannung P (als Druck pro Flächeneinheit) zu 
erzeugen, muß man dem Wasser eine Wärmemenge Ä zuführen, welche die 
„Gesamtwärme" des gesättigten Dampfes genannt wird, und zwar ist nach 
Regnault's Versuchen in metrischen Calorien 

l = 606,5 + Oa» ( ■ . . «). 

Diese „Gesamtwärme" setzt sich naturgemäß aus zwei Anteilen zu- 
sammen, und zwar; 

a)ausder„FIÜssigkeitswärme"2, als derjenigen Wärmemenge, welche 
erforderlich ist, um das Wasser (1 Kgr. von 0°) als Flüssigkeit (ohne Ände- 
rung des Aggregatzustandes) auf die Temperatur ( zu erwärmen. 

b) aus der „Verdampfungswärme" r, als derjenigen Wärmemenge, 
welche erforderlich ist, um 1 Kgr. Wasser von der Temperatur t entgegen 
dem constant gedachten äußeren Drucke P in gesättigtem Dampf von der- 
selben Temperatur t zu verwandeln. Die V er dampfungs wärme nennt man 
auch (aus älterer Zeit) „latente" oder „gebundene" Wärme. 

Nach Regnault's Versuchen ist die Flüssigkeitswärme des Wassers 
3 = i + 0rt0002«ä + 0*oooooa«* . - ■ ß)- 

Es ist somit die zur Erwärmung einer Flüssigkeit, insbesondere auch des 
Wassers um ( Temperaturgrade (von 0" auf ( Grade) erforderliche Wärme- 
menge dieser Temperaturerhöhung nicht genau einfach proportional; für 
technische Zwecke kann indes, namentlich bei maß! gen Temperaturerhöhungen 
diese Proportionalität angenommen, bezw. q nahe = f gesetzt werden*), 

*) Das Wachsluins- Verhältnis der FlüssigkeiUwSnne q in Beziehung auf die Temperatur t, 
also die iDlensität der Wärmeaufnahme, wurde im Vorhergehenden als „tpecifische Wärme" definiert 
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1. Kapitel. Det Wa^serdampr und die WärmeTtrhältnisse desselben. § 4. 9 

Gemäß dem Gesagten ergibt sich auf Grund von a) und ß) die Ver- 
dampfungswärme 

r=X — q . . . r-) 

Um die weitere Verteilung der obigen Wärmemenge zu ersehen, denken 
wir uns den Vorgang der Dampf er zeugung nach Zeuner wie folgt: 

Die zu verdampfende Gewichtseinheit (1 Kgr.) Wasser von 0" Geis, sei 
in einem Cylinder vom Querschnitte = der Flächeneinheit (Im') durch einen 
Kolben dicht abgeschlossen, welcher genau den Druck P (Kgr.) auf die Kolben- 
fläche = 1 ausübt. Durch Wärmezuführung von außen wird zunächst das 
Wasser auf die Temperatur ( erwärmt und dabei die Wärmemenge q (Fiüssig- 
keitswärrae) verbraucht. Im weiteren Verfolge der Erwärmung wird sich 
gesättigter Dampf bilden und mit seiner (zu ( gehörigen) Spannung P den 
Kolben heben, bis zuletzt das gesamte Wasser in (gesättigten) Dampf ver- 
wandelt ist. Die während der Hebung des Kolbens (d. i. während der Dampf- 
bildung) verbrauchte Wärmemenge ist eben die Verdampfungs wärme r (alias 
„latente" oder „gebundene" Wärme). 

Bei diesem Vorgange der Dampf bildung verrichtet der Dampf eine äußere 
Arbeit, indem er den constanten Kolbendruck Pwährend eines bestimmten Weges 
überwindet. Bezeichnet tc das Volumen des zu verdampfenden Wassers, dies- 
falls (da 1 Kgr. Wasser vorhanden) das specifische Wasservolumen, und in 
gleicher Weise v das Volumen des entstandenen Was.ser dampf es, diesfalls das 
specifische Dampfvolumen, so ist (da die Kolbenfläche = 1) w zugleich der 
Kotbenabstand vom Cylinderboden vor Beginn der Verdampfung und v der 
Kolbenabstand am Ende der Verdampfung, sonach v—w der während der Ver- 
dampfung zurückgelegte Kolbenweg und F{v — w) die Größe der verrichteten 
äußeren Arbeit. Setzen wir die Ditferenz der specifischen Volumen (einerseits des 

cd) mit Q bezeichne!, diesem gemiH isi nunmehr die specifische Wünoe 

G = ^ ^ ■ = 1 + 0«M» < + 0,0000009 <«■ 

Fiii ( = wird G = 1 ; d. h. die specifische Wärme des Wassers belrigt Tür ( = genui 
die Einheit Dies will sagen ; von t = angefangen, würde die Wärmeaufnahme mit der Temperatur- 
lunahme niunerisch übereinstimraen, wenn die Intenatäl der Wäimeiufoahme ungefindert bliebe, 
d. h. wecn daselbst die WSrmecurve (mit t als Abcidsen und q als Oidinaten) iu ihre geometrische 
Tangente libeigebeo tvlirde. 

Für auderweilige (von t = verschiedene), jedoch nicht sehr grolle Werte von t lumn mw) 
(wegen der Kleinheit der numerischen CoelHcienlen) das 2. and 3. Glied des obigen Ausdruckes 
gegen das 1. Glied vemachlassigeD, und man erhält formell wie vordem, jedacli von anderem Ge- 
bichlspunkte (nimlich vordem fiir i = 0, hier für beliebige, jedoch nicht lu grolle Werte von t): 
(S nahe = 1, und wegen -.-'. — S weilers q — f (& d t nahe ^ (S t; das beiUl: mit einer (be- 
sonders fiir technische Zwecke geslal(eten) Vernachlässigung, welche bei mäSigen Temperatur- 
erhöhuDgcD nicht sehr ins Gewicht laUt, kann man annehmen, daÜ die Plilssigkeitswärme des 
Wassers der Temperatur (oder vielmehr der Temperalurerhahung von Null-Grad an) einfach uAd 
direkt proportional ist. Alsdann betragt die von der Flüssigkeit (lir jeden Grad der Temperatur- 
erhöhung aufgenommene Wärmemenge (Warmecapacitat) genau die GröBe (£, d. h. die ,,spedfiEche 
Wärme" wird mit der „Wäimecapacität" identisch. Man beachte überhaupt, dtä nWärmecapacilät" 
die Diflerenz zweier Wärmemengen (der Wärmemenge 1^ für ( =: m. und jener für i — m -j- 1), 
„specifische Wärme" hingegen der Differentialquolient von q in beiug aof ( ist. WärmecapacilSl 
ist eine physikalische Eiperimental-GröAe, speciRsche Wärme hingegen eine rein mathemaüsche 
Größe. Für die obige technisch gestattete Annahme (Vemacbtässigung) flieOen aber diese beiden 
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gesättigten Dampf es,andererseits des Wassers, aus wel chem der Dampf entstanden ) 

.-«, = u. . .4) 
SO ist die verrichtete äuSere Arbeit P (v — w?) = Pu und die dieser Arbeit 
äquivalente bezw. die auf die Verrichtung derselben verwendete Wärme- 
menge 

e-^-APu . . . t.) 
wobei nach Vorhergegangenem k das mechanische Wärmeäquivalent und 
■A^=-i- das calorische Arbeitsäquivalent bezeichnet. 

Die auf die Verrichtung der äußeren Arbeit verwendete Wärmemenge 
e = äPu bildet einen Anteil der Verdampfungswärme (latente Wärme) und 
heißt insbesondere „äußere Verdampfungswärme" (äußere latente Wärme), 
der übrige Anteil der Verdampfungs wärme r wird insbesondere „innere 
Verdampfungswärme" (innere latente Wärme) genannt und mit p be- 
zeichnet. Es ist somit 

r^e + t = 9-\'APu . . - n 

Hierbei kann nach Zeuner mit hinreichender Genauigkeit gesetzt werden 
(> = &75,» — 0,791 1 . . . ^.) 

Es ist somit gemäß [) 

t =. APu = r—Q . . ■ a.) 
wobei r mittels y) und f mittels ij) (in Abhängigkeit von t) bestimmt ist. 

Die bei der Verdampfung mit zu entwickelnde, der äußeren Arbeit 
entsprechende äußere Verdampfungs wärme c = APu verschwindet nach er- 
folgter Verdampfung als Wärme, — sie wird eben in Arbeit umgesetzt, und 
es bleibt, als dem Dampfe eigentumlich, eine Wärmemenge 

J = q + e . . ...) 
(also die Summe aus der FlOssigkeitswärme q und der inneren Verdampfungs- 
oder inneren latenten Wärme f) zurück, welche nach Zeuner „Dampfwärme" 
genannt wird. Anders erklärt sich diese „Dampfwärme" J auch als diejenige 
Wärmemenge, welche von der zur Verdampfung verwendeten ,,Gesamt- 
wärme" nach Umsetzung eines Anteiles derselben (<) in äußere Arbeit übrig 
bleibt; d. h. es ist auch: 

j-J. — f-X — APu . . . t'.) 

Die zur Erzeugung von gesättigtem Dampf von der Temperatur ( und 
zugehöriger Spannung P aus 1 Kgr. Wasser von 0" Celsius erforderliche 
Gesamtwärme X setzt sich somit nach dem folgenden Schema zusammen: 



!n Worten lautet dieses Schema: 
Gesamtwärme 



Fl Oi-sigkeits wärme + Verdampfungs wärme 

innere Verdpfw. + äußere Verdpfw, 
Dampf wärme 

Gesamtwärme 
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1. Kapiiel. Der Waaserdunpf und tue Wänneverhältoisse doseEben. § S, 11 

Die mittels ^.} für beliebige Dampftemperaturen t zu bestimmenden 
Werte von 

c = vlP« = r — fi = i. — q — (I 
kann man weiters dazu benutzen, um hieraus für beliebige t und zugehörige 
Spannungen P zuvörderst die Größe 

f kt . 

''= AP= P ■ ■ ■ *■' 
zu berechnen.*) Hierbei ist gemäß d) die Größe u — v — vi, wobei v das 
Volumen von 1 Kgr. Dampf (spec. Dampf- Volumen), sowie w das Volumen 
von f Kgr. Wasser {von der Temperatur () bezeichnet, welches letztere {da 
mit der Temperatur nur sehr wenig veränderlich) hinreichend annähernd 
— 0^1 m' (= t Liter) gesetzt werden kann; es ist somit das specifiscbe Volumen 
des gesättigten Wasserdampfes: 

r = w+0«„ . . . /.) 
Hieraus folgt das specifische Gewicht {von 1 Cub. -Meter in Kgr.) dieses 
Dampfes 

,= V...... 

Aus den nach dem Vorhergehenden zu ermittelnden Werten von q und u 
ergibt sich der bei theoretischen Untersuchungen des Verhaltens gesättigter 
Wasserdämpfe benötigte Quotient 



welcher {da u von dem specif. Dampfvolumen v nur um O^oi verschieden ist) 
annähernd die innere Verdampfungswärme (innere latente Wärme) pro 1 Cub.- 
Met. Dampf angibt. 

§5. 

Ueber die Tabellen fUr gesättigte Wasaerdämpfe von Zeuner und 

Fliegaer. 

Über die im vorhergehenden Paragraph behandelten Wärmemengen, 

welche zur Erzeugung von gesättigtem Dampfe von bestimmter Spannung und 

zugehöriger Temperatur erforderlich sind, sowie über die zugehörigen Werte 

*} yUr die GröSe A Pu gilt auDerdem nach Grasbof-Zeuaer die theoretiscbe Formel 



APu= ^dP 

^ dt 



aof deren Ableitung, als der weiieren mechanuchcD Wärmetheorie angehörig, hier nicht ein- 
gegaageii vetden lunn; hierin ist 7' = 2T3-|-' ^'^ '"E- absolute Tempeialur, von welcher im 
3. Kapitel dieses einleitenden Abschnittes die Rede sein wird; man sieht, daQ OT^-dt ist. 
Fliegner rechnete in seiner Dampllabelte (wovon spater) die GröBe A Pu mittels eben dieser 
Formel und bestimmte die bierin iiirkommende Gr&fie ~p j n- nach den betreffenden Fonneln von 
Zeuner; hierauf ei^ab sich mittels f) 

e = t-AP» 
(vergleichbar mit Zeuner's empirischer Formel für p, welche unter ^ angeführt ist). 
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12 1- Abschnitl. Einleitender Teil. 

des specifischeo Volumens und des specifischen Gewichtes wurde zuerst von 
Zeuner eine ausfllhrliche, für alle einschlägigen Rechnungen ebenso wichtige, 
als für den Gebrauch bequeme „Tabelle für gesättigte Wasserdämpfe" berechnet 
und in seinen „Grundzügen der mechanischen Wärmetheorie" niedergelegt, 
woher sie sodann in verschiedene andere Bücher und Schriften und selbst- 
verständlich auch in das einschlägige neue Zeuner'sche Werk „Technische 
Thermodynamik" (1890^ Überging. In dieser Tabelle, aus welcher hier bloß 
ein Auszug (die Zeilen betreffend) beigeschlossen ist, sind die Dampf- 
spannungen p (erste Spalte) in Atmosphären nach der älteren Annahme des 
atmosphärischen Druckes (31 — 10333 Kgr. pro m*, entsprechend dem Queck- 
silberbarometerstiuide von 760 mm) ausgedrückt, so daß (in der dritten Spalte) 
der Flächeneinheitsdruck P— 10333^ erscheint. Hierauf folgt (in der vierten 
Spalte) die nach Regnault interpolierte Dampf temperatur ( nach Celsius und 
sodann die von t und P abhängigen Componenten q, g, e der Gesamtwärme 

nebst den Größen u,- - und ff nach den in § 4 enthaltenen Formeln; hierbei 

wurde das mechanische Wärmeäquivalent k = --f = 421 rakg angenommen. 

Nach der Einführung der „neuen" (metrischen) Atmosphäre in die Dampf- 
maschinenberechnung wurde die Zeuner'sche Dampftabelle von Fliegner für 
diese neue Annahme des atmosphärischen Druckes CH — 10000 Kgr. pro m', also 
eine Atmosphäre =■ 1 Kgr. pro cm*, entsprechend dem Drucke einer Queck- 
silbersäule von 735^1 mm) umgerechnet und in der Zeitschrift „Der Civil- 
Ingenieur" N. F. 20. Band (1874) veröffentlicht. Diese Fliegner'sche „Tabelle für 
gesättigte Wasserdämpfe" wurde auch in die erste Auflage dieses Buches auf- 
genommen und befindet sich vollständig in dem gegenwärtigen ,^nhange" 
zu dem Practischen Teile S. 190 bis 193. 

Fliegner's Tabelle weicht indes von der ursprünglichen Zeuner'schen 
nicht bloß in betreff der geänderten Annahme des atmosphärischen Druckes, 
sondern auch — in den diesbezüglich beeinflußten Spalten — insofern ab, 

als bei Berechnung derselben das mechanische Wärmeäquivalent k — -.- 

nicht mit dem ursprünglichen Werte =i2i mkg, sondern (infolge der eben 
zuvor veröffentlichten Regnault'schen Beobachtungen und Versuche über 
Schallgeschwindigkeit und solcher über Compression der Gase, welche die sehr 

gut übereinstimmenden Werte k = -T = 436,1 und 436,76 ergaben) mit dem 
abgerundeten Werte *;=-.- = 436 mgk in Betracht gezogen wurde. 

Seitdem hat man diesen erhöhten Regnault'schen Wert als übermäßig 
groß wieder aufgegeben und kehrte, wie bereits früher erwähnt wurde, zu 
dem ursprünglichen Joule'scheu Werte, 

k- ^ - 424 rakg 

als dem plausibleren zurück. 

DieserUmstand erforderte eine neuerliche Umrechnung derjenigen Spalten 

der Fliegner'schen Dampftabelle, in welchen der numerische Wert von k = '-y 
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1. Kapilel. Der Wasserdampf und die WarmeverhiUlnisse desselben. § 5' 13 

zur Geltung kommt. Die hiernach modificierte Flief^er'sche Dampftabelle 
erschien eben am Schlüsse von Zeuner's „Technischer Thermodynamik" als 
„Zweite Haupttabelle fBr Wasserdämpfe" mit der Bemerkung, daß die (gegen 
Fliegner) geänderten Spalten von Ingenieur Connert berechnet wurden*). 
Diese neue Tabelle wurde unter dem Titel: „Fliegner-Connert's Tabelle 

für gesättigte Wasserdämpfe mit -j- = 424" {als zweite Tabelle) in den Anhang 
zu dem Practischen Teile S. 194 u. 195. und zwar in der ganzen Ausdehnung 
{mit Wiedergabe der ursprünglich Fliegner'schen, ungeändert gebliebenen 
Spalten) aufgenommen. In den beiden hier aufgenommenen Tabellen sind zu 
den OHginalspalten hinzugekommen: die Temperatur nach Fahrenheit, die 
Gesamtwänne X und das specifische Volumen v. 

Note. Schließlich sind noch die zwei letzten mit t und -^ überschrieb enen 
Spalten der Fliefrner'schen Tabellen zu erwähnen, welche in der ursprünglichen 
Zeuner'schen Tabelle nicht vorhanden sind. Diese beiden Großen rund-^ sind in 
der weitem mechanischen Warnietheorie bei der genauen Berechnung der adiabatischen 
Curve notwendig. ZuvOrderst ist -~r die auf 1 Grad der absoluten Temperatur 

<r=273 + () entfallende Gesamt verdampf ungs wärme flatente Wärme) und ergab 
sich durch die Division zweier bereits bestimmter Großen. Ferner ist nach Zcuner: 



~Jo ~r- J 'T" 



wobei (auch gemäß Vorhergehendem) die specifische Wärme nach Regnault: 
C = I + Oäkxm (+aowflW P. 
Hiemach bestimmt sich das obige Integral (mit 7' = 273-{-') 

I = 2^18898 log. vulg. T—Oßxaojit—OxoomibP — bxu-u 
wonach Fliegner die vorletzte Spalte seiner Dampftabelle berechnete. 

Selbstverständlich sind für die Dampfmaschinen -Berechnung nach der 
„neuen" (metrischen) Atmosphäre die beiden Fliegner'schen Tabellen 
{Anhang zu dem Practischen Teile), und insbesondere die zweite (Fliegner- 

Connert'sche) Tabelle mit -^-=424 zu benutzen**). 

Der hier angeschlossene „Auszug aus Zeuner's ursprünglicher Tabelle" 
mag zu etwaigen Vergleichen dienen und eventuell benutzt werden, wenn für 
die Beurteilung der Dampfspannung die ältere Annahme des Atmosphären- 
druckes (91 = 10333 Kgr. pro m-j in Betracht zu ziehen wäre. 



*) Es wurde hiernach mil Zeuner's Formel 17) : p = 576,40—0,791 / und sodann A Pu = 
l~q — Q (bei ungeSndertem l und q) berechnet (während Fliegner für »eine erste Tabelle, wie 
bereit» auf S. 11 unten bemerkt wurde, die Grolle A Pu nach der theorelischeo Formel 

Pr 
APu = _<//' rechnete und hieraus (/=.] — APu folgerte). Aus den Werten von APii 
^ dt 

wurde W nebst - "- und icUieBlich v nebst « =■ — mit A — ^- ermittelt. 

") Für den neuerer Zeil gangbaren Mittelwert -.:= iW sind eben auch die Mittelwerte 
■US den beiden Tabellen in Betncht zu ziehen. 
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4 I- Abschnitt. Einleitender Teil. 

Auszug aus Zeuner's ursprünglicher Tabelle für gesättigte 
Wasserdämpfe {mit : = 4V4) 

Ir die ältere Annahme der Atmosphäre (1.0333 Kgr. pro cm=, d. i. 760 mm 
Quecksilbersäule). 



Dampfepannung 


Ttmpr 
(Rccmuli) 


• irlirn« (lilenle 


"^ft™ 


e 


Sp«if. 1 
Gewiclit 

Kit. p« 1 
Cub.-M.t 


Almo- 

(■ll) 


Millim. . Kilogr. 
Quick- pro Qu.- 
•Über- Mt«r 


(Retinull) '""•" 

e 


APa 


! Ol 

0.8 

0,8 


76 
152 

228 
304 


3099,9 
4133.2 


69,49 
70,35 


46,282 538,&48 
60,589 i 527,584 
69,687 520433 
76.499 ! 5i5,t^ 


37,574 
38.171 


14,552^^ 
7.5428 
5,1393 

3,9 '57 


37,029 
69,945 
101,27 
131,54 


0,0687 1 
0,1326; 

0.3553 


0,7 
0,9 


380 
456 

m 
684 


6199!» 

9299.7 


81,71 

86,33 

Si 

97.OS 


82,017 1 510,767 
86,662 507,121 

90.704 ; 503957 

94.304 501,141 
97.543 1 498,610 


38.637 
39!9S7 


3,1708 


161,08 

246,18 
273,69 


0,3153 

0.3743 
04329 
0.4910 

0.5486 


1,0 

1,1 
1.6 


760 
912 

;^ 
1368 


10333.0 
12399,6 

18599.4 


IfW.OD 
105,17 

109,68 
113,69 
117,30 


100,500 : 496,300 
105,740 ■ 492,210 
110,316 1 488,643 

ii5!o59 i 482;2i6 


40,200 
40,626 

40,993 
41,315 
41,602 


l:S 

1,2015 
1,0596 
o,94»4 


3003« 

508,87 


0.6t^ 

0,9429 

1,0533 


; 2.0 

■ 2,2 
2A 


1672 

'97^ 
2128 


20666,0 

22733,6 

28932,4 


120,60 

IIS 

129,10 

131,57 


121.417 480,005 
124:513 477,601 
127,386 , 475,3p 
130,079 ■ 473,262 
132,599 i 471,328 


41,861 
42,096 
42,314 

42,515 
42,702 


0,723s 
0,6710 
0,6258 


558,86 
608,25 
657.04 

75ii6 


1,1629 

1,2719 

1.5954 1 


8,0 
8,4 

5;l 


2280 


30999.0 

33065.6 
35132,2 

37198,8 
39265.4 


:ä?2 
138.23 
140.23 
142,15 


134,989 469,477 
137,247 ' 467,729 
139.404 i 466,060 
141.450 1 464,478 
143,416 462,959 


42,876 
43A10 
43.196 
43.342 
43480 


0,5865 
0,5519 
0,5213 
04940 
0.4695 


800,47 
847,49 

894.03 


1;K 

IÄ147 
2,0203 

2,1255 ; 


; VI 
1 s,o 

5,5 


3010 

4180 


41332,0 


144,00 
148,29 

1:1? 


145.310 i 461496 
149.708 458,103 
153.741 454.994 
157471 1 452.123 


44,192 
44.441 


04474 
0,4004 
0,3626 
0,3315 


1031.6 

1144.0 
1254,7 

1363,8 


2.2303 ; 
2,4911 , 

2,7500; 
3,0073 




4560 
4940 

5700 


72331.0 

77497,5 


159,22 

162,37 


167,243 1 444,616 
170,142 1 442.393 


& 

4S070 

45.250 


0.3054 

0.2833 
0,2642 

0,2475 


1471,5 

1693p 
1707,1 


3,26^ 

3,5178 
3,7711 

4,0234 


i 8,0 

! 8.5 

9.0 

'■ 11.5 


6080 

7220 


82664,0 
87830,5 


1-0,81 
173.35 

l?i:S 


172,888 440,289 
175,514 . 438,280 

178,017 ; 436,366 

180,408 434,539 


45420 
45.578 


0,2329 

oiaoSs 
0,1981 


1890.1 
1992,1 
2093,3 

2193,5 


4,2745 
4,5248 
4,7741 
5.0226 


10 

1 11 

13 

' 18 
U 


7600 
«360 
9120 

98S0 

10640 


123996 


180,31 

I92,0H 
195,53 


182,719 ! 432,775 

194.944 423465 
198,537 420,736 


46.001 
46,247 


0.1887 
0,1725 
0,1589 
0,1473 
0.1373 


268i4 
2874.5 
3063,4 


6,2543 
6,7424 
7,2283 



Note. FQr die Dampfmaschinenberechnung nach derneuen (melrischen) Atmo- 
sphäre (1 Kgr. pro cmä) ist anstatt dieser die Fliegncr-Connert'sche Dampftabelle 
(Anhang zum Practischen Teile S. 194 u. 195) zu benutzen 
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2. KAPITEL. 



Darstellung der Dampfverteilung. 



Vorbemerkung über die Dampfverteilung. 

Aus der Anforderung, daß bei einer jeden Dampfmaschine bei Beginn 
des Kolbenhubes der Dampfkanal auf der AntTiebs-(Admissions-)Seite fQr die 
EinstrÖmunfi; bereits eröffnet sei, folgt als Notwendigkeit die Vor-Einströmung, 
d. h. der Eintritt des Gegendampfes vor Beendigung des unmittelbar voran- 
gehenden Kolbenhubes, 

Aus der (noch wichtigeren) Anforderung, daß beim Hubbeginn der 
Dampfkanal auf der Emissions-Seite fflr die Ausströmung bereits eröffnet sei, 
folgt als Notwendigkeit die Vor-Ausströmung, d. h, der Austritt des beim 
vorangehenden Hube wirksam gewesenen Dampfes vor Beendigung dieses 
Hubes. 

Da aber auf einer und derselben Seite des Kolbens die gleichzeitige 
Communication mit der Dampf kammer einerseits und mit dem Emissionsrohr 
andererseits absolut unstatthaft wäre, so muß auf der Admissions- Seite der 
Vor-Ausströmung notwendigerweise die Absperrung vorausgehen und hiermit 
Expansion eingeleitet werden; und ebenso muß auf der Emissionseite der 
Vor-Einströmung notwendigerweise die Absperrung vorausgehen und hiermit 
Compression eingeleitet werden. 

Hiemach finden bei einer jeden correcten Dampfmaschine während eines 
einzelnen Kolbenhubes notwendigerweise die folgenden Erscheinungen statt: 



Auf der Admissions-Seite 
(hinter dem Kolben) 



a) Einströmung (Admission) 



Absperrung 
b) Expansion 



Eröffnung 

d) Vor-Ausströmung 



Auf der Emissions-Seite 
(vor dem Kolben) 



a') Ausströmung (Emission) 



e) Vor-Einströmung. 
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16 



I. Abschnitt. Einleilender Teil. 



Aus ökonomischen Rücksichten wird seit jeher die Absperrung hinter dem 
Kolben {also der Beginn der Expansion) und in neuerer Zeit mit Recht auch die 
Absperrung vor dem Kolben (also der Beginn der Compression) bedeutend früher 
eingeleitet, als es vermöge der obigen Anforderungen allein erforderlich wäre. 

Die angegebene Dampfverteilung kann ebensowohl durch Steuerungs- 
Ventile wie durch Schieber bewerkstelligt werden. Als Hauptrepräsentant der 
Steuerungsorgane kann der durch ein Kreisexcenter betätigte Verteilungs- 
schieber (einfach oder geteilt) — mit entsprechendem Voreilen, bei äußerer 
und innerer Deckung — angesehen werden, welcher nach Belieben durch vier 
Steuerventile (zwei Einlaß- und zwei Auslaß- Ventile) zu ersetzen ist. 

Ob die Absperrung des Admissionsdampfes, also der Beginn der Expansion 
behufs Erzielung des gewünschten Expansionsgrades (bezw. der gewünschten 
Füllung) durt^ ein besonderes Steuerorgan (Expansionsschieber, Expansions- 
ventil) oder aber durch das betreffende Einlaßorgan (Einlaßschieber, Einlaß- 
ventil) selbst bewerkstelligt wird, ist für die Beurteilung der Dampfwirkung 
gleichgültig. 



Analytische Darstellung der Dampfverteilung bei einfachem 
Verteilungsexcenter. 

Es bezeichne für irgend eine Kurbel dam pfmasch ine, deren Verteilungs- 
schieber durch ein Kreisexcenter betätigt wird 




l den Kolbenhub, also 
'/.jl die Kurbellänge; 
la den Kolbenweg, als Entfernung des Kolbens von seiner äußersten 
(dem sogenannten toten Punkte entsprechenden) Lage nach einem 
aus der toten I-age zurückgelegten Kurbelwinkel lo; 
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!. Kajiilel. Daralellung der Uunpfverteilung. i} 7. 
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'n 'ii ':i. U ^" w^'ii "ji "'ai "'i gehörige SpeciaJwerte von /« und jc, welche 

im Nachfolgenden (unter 1, 2, 3, 4, S. 16) definiert werden; 
f den halben Schieberhub, und bei Voraussetzung der directen Be- 
tätigung der Schieberstange seitens der Excenterstange zugleich die 
Excentricität des Verteilungaexcenters ; 
d den Voreitwinkel dieses Excenters, also den Winkel, den die Excenter- 
richtung bei der toten Kurbellage mit der Normalen zum Schieber- 
spiegel oder zur Schubrichtung bildet; 
e die äußere Deckung und 
i die innere Deckung des Verteilungsschiebers; 

{ den mit 2« gleichzeitigen Schieberweg, aufgefaßt als Entfernung des 
Schiebers von seiner Mittellage, und im Sinne der Kolben bewegung 
als positiv angenommen; 
ve das lineare äußere Voreilen, d. i. die anfängliche Dampf kanaleröffnung 

auf der Admisslonsseite (hinter dem Kolben); 
Vi das lineare innere Voreilen, d. i. die anfängliche Dampfkanaleröffnung 

auf der Emissionsseite (vor dem Kolben). 
Es sei ferner in Fig. 1 
OA'a die sog. tote Kurbellage, als anfängliche Lage für die Betrachtung 

eines einfachen Kolbenhubes von links nach rechts; 
OEo die zugehörige anfängliche Lage des Verteilungsexcenters; 
OK die Kurbellage fOr irgend einen in der Pfeilrichtung zurückgelegten 

Kurbelwinkel w; 
OE die zugehörige Excenterlage; 
dann ist allgemein, und aus Fig. 1 leicht ersichtlich, wenn man von der end- 
lichen Länge der Excenter- und Schubstange gestattetermaßen absieht (zu- 
gleich im Mittel des Hin- und Herganges bei beliebiger Stangenlänge): 



}^--V..l (1-c 
I ^ (. sin (.r 



-<J) 



1) 



Das Cot^x ist ie renlassen dieser beiden Gleichungen in Bezug auf w führt 
zu der Bestimmung der gleichzeitigen Werte von Ix und ?, beziehungsweise 
zu der Kenntnis der gleichzeitigen Kolben- und Schieberstellungen auf 
analytischem Wege. 

Es sind zunächst die anfänghchen Werte dieser beiden Größen (für h-^O) 



lo-O 
?a-<.Si 



1') 







.-- [. i 


^ 






'• 1. 




!'^'"'.y 


«.-• 





Hrabik, Milhbuch, 4. > 
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18 1. AbschnilL ILinUilender Teil. 

Mit Rücksicht auf Fig. 2, in *elclier der Schieber in der Mitteüage 
skizziert und die anfängliche Lage desselben (für die Kolbenbewegung nach 
rechts) punktiert ist, setzt sich der anfängliche Schieberweg fo = p sin S auf 
der Admissionsseite (links) aus e und t>, auf der Emissionsseite (rechts) hin- 
gegen aus i und vt zusammen, d. h. man hat 

la =p sin d — e-\-Vt^i+ri \ 
somit i( = p sin <J— e | . . 2) 

und wi = p sin «J — i ) 

Der Schieber bewegt sich aus seiner anfänglichen Lage zunächst gleich- 
sinnig mit dem Kolben (nach rechts) und sodann, nachdem die Excentricität die 
Richtung Oh'^' (Fig. 1 ) passiert hat, der Kolbenbewegung entgegengesetzt (nach 
links). — Im weiteren Verfolge sind die nachfolgenden zusammengehörigen 
Werte von | und i» von Bedeutung und für die Dampfverteilung maßgebend: 

1. Der Schieberweg ? — e, bei welchem die Absperrung des Admissions- 
dampfes hinter dem Kolben (links) stattfindet und die Expansion beginnt; 
wir bezeichnen den gleichzeitig zugehörigen Kurbelwinkel mit w, und den 
Kolbenweg mit li, wonach für die Absperrung hinter dem Kolben die Be- 
ziehungen bestehen: 

psin («■, + d) = c 1 
!,~'M -cos«;,) ( 



. ;^) 



Aus der ersten Gleichung ergibt sich bei gegebener Einrichtung des 
Schiebers und seines Excenters der Kurbelwinkel w,, aus der zweiten sodann 
der Kolben weg Z,. 

2. Der Schieberweg { = i, bei welchem die Absperrung auf der Emissions- 
seite (vor oder rechts von dem Kolben) stattfindet, und die Compression beginnt. 

Der gleichzeitig zugehörige Kurbelwinkel it-, und Kolbenweg h ergibt 
sich aus: 

psin(,r,-fd)-i l n 

l-^'lil (1 — cos«-ä) / ■ ■ ■* 

3. Der Schieberweg | — — i, bei welchem die KanaleröfFnung hinter dem 
Kolben stattfindet, und der Austritt des (expandierten) Hinterdampfes in den 
Emissionskanal (Vor- Ausströmung) beginnt. Der zugehörige Kurbelwinkel w-^ 
und Kolbenweg /^ bestimmt sich aus: 

(, sin (if^ + ö)- — i 
l:, = %l (1 — cos IC,) 



.5) 



4. Der Schieberweg |z=^«, bei welchem die Kanäle röifnung vor dem 
Kolben stattfindet und die Gegendampf periode (Vor-Einströmung) beginnt. 
Der zugehörige Kurbelwinkel n\ und Kolbenweg Z^ ergibt sich aus: 

i, = V,'(l-COS.r.) j ■ ■ ») 
Zuletzt erreicht der Schieberweg den Wert 

5z:-(« + »J^_(/ + ,-.)^-psin<I 

welcher dem anfänglichen |o (Glchg. 2) numerisch gleich, doch dem Zeichen nach 
entgegengesetzt ist; das Excenter ist in der Lage OB^' {Fig. 1), hat sonach einen 
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Winkel von 180° zurückgelegt; der Kolbenhub ist beendet und der Schieber 
für den Beginn des nachfolgenden Kolbenhubes gestellt*). 

SS- 
Graphische Darstellung der Dampf Verteilung durch den Verteilungs- 
Schieber bei einfachem Verteilungs-Excenter. 

Das im Vorstehenden mitgeteilte analytische Verfahren bei Untersuchung 
der Dampf Verteilung durch den Verteilungsschieber kann durch das graphische 
Verfahren controliert, und wenn es sich um eine sonderliche Genauigkeit nicht 
handelt, auch ganz ersetzt werden. Es handelt sich hierbei um die Darstellung 
und Discussion der unter 1 (S. 17) entwickelten allgemeinen Beziehungen 

i« = V»l (l-cosw) 
f^psinCw + rf) 

diesmal auf dem graphischen Wege. 

Da die erstere dieser Gleichungen lediglich nur dazu dient, um aus einem 
zurClckgelegten Kurbelwinkel w auf den zugehörigen Kolbenweg l^ oder um- 
gekehrt zu schließen, — welcher Schluß durch die Ziehung der projecierenden 
Senkrechten AT in Fig. 1 verwirklicht wird, so genügt es, eine dieser 
Variablen festzuhalten, und wenn wir hierzu w wählen, so erübrigt nur die 
zweite der obigen Gleichungen 

| = p sin {.<■+(») . . 7) 
für die graphische Darstellung in Betracht zu ziehen. 

Diese Gleichung ist nun für bestimmte Werte von p und d, für v> als 
Polarwinkel und { als Fahrstrahl, die Polargleichung eines Kreises, dessen 
Mittelpunkt die Coordinaten 

i/j f sin d nach x 
und Vaf cos d nach y 
besitzt, dessen Halbmesser aber — '/^g ist. 

Man erhalt denselben, indem man gemäß Fig. 3 für die Kurbelbewegung 
aus der toten Lage 0K> in der Pfeilrichtung 
OY±OX 
Winkel YOC=S 
macht (also denselben von OY nach links aufträgt, während er üt der 
Wirklichkeit rechts von Oy erscheinen würde), und über OC=f als Durch- 
messer den Kreis zieht (Zeuners Schieberkreis). 

Für die beliebig gezogene Kurbel richtung OK, d. h, für einen beliebigen 
in der Pfeilrichtung aus OA'o beschriebenen Kurbelwinkel ü 0R= w als Polar- 
winkel des Systems, hat man in dem hierdurch entstehenden Dreiecke ODC 
in welchem bei C ein Winkel = w + S entsteht, den Fahrstrahl 

OD-e sin {w + ä)-i 
entsprechend der GIchg. 7. 

*) Im Falle die innere Deckung i — angenunimeu wird, gehen die Beziehungen 4) und Ö) 
in die folgenden über: 

/, = ;, ^ i,V (1 + cos J) f "''■""■ ^*- 



,y Google 



1. Abidmitt. Einleilender TeiL 




Siaterd.Kolhtit: 
Ford.Kotbrn: 



'"Sxjm:ny.'"T.:£ 



.luHträKUHJI 



CÖmff Fj; 



Um also für einen beliebigen Kurbelwinkel den zurückgelegten Schieber- 
weg J zu erhalten, braucht man nur an der betreffenden Kurbel richtung von O 
aus die Sehne des Schieberkreises (als Fahrstrahl |) zu messen. Man wird dem- 
nach auch umgekehrt aus einem bestimmten Werte des Fahrstrahls S auf den 
zugehörigen (fraglichen) Kurbelwinke! schließen können, wenn man mit dieser 
bestimmten Länge { (als Cirkelöffnung) aus in den Umfang des Schieberkreises 
einschneidet; durch diesen Schnittpunkt geht die fragliche Kurbel richtung. 

Uns interessieren vorzugsweise diejenigen Kurbelrichtungen, für welche 
der Fahrstrahl (Schieberweg) die unter 1,2,3,4 (S, 18) angegebenen eminenten 
Werte (e, i, —i, — e) annimmt. 

Da diese sämtlichen Werte numerisch durch die Größen der beiden 
Deckungen e und t gegeben sind, so beschreiben wir in Fig. 3 aus die beiden 
Hilfskreise mit den Halbmessern Öe — e und Oi :^ i (äußerer und innerer 
Deckungskreis); hiermit ist sofort 

ad 1) durch den Wert des Schieberweges 

die Kurbel richtung OAj bestimmt, bei welcher die Absperrung hinter dem 
Kolben erfolgt und die Expansion beginnt; durch Projection von A', nach ab- 
wärts ergibt sich der zugehörige Kolbenweg /, ; 
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ad 2) ebenso ist durch den Wert des Schiebe pvef^es 
^ = Ö2 = i 
die Kurbelrichtung OK^ bestimmt, bei weicher die Absperrung vor dem Kotben 
stattfindet und die Compression beginnt; der zugehörige Kolbenweg ist Ly, 
während der weiteren Kurbelbewegung passiert der (abnehmende) Schieb er weg, 
und zwar bei der den Schieberkreis tangierenden Kurbel richtung Oie den Wert 
Null und wird weiterhin negativ, indem die Kreissehnen nunmehr nach den ent- 
gegengesetzt verlängerten Kurbel rieht ungen erscheinen; in dieser Weise wird: 

ad 3) durch den Wert des Schieberweges 

t^ — 03^ — «■ 
die Kurbel richtung OKg und der zugehörige Kolbenweg l^ bestimmt, wobei 
die Eröffnung hinter dem Kolben erfolgt und die Vor- Ausströmung beginnt; 

ad 4) schließlich ist durch den Wert des Schieberweges 
i = —Öl = — e 
die Kurbel richtung OK^ und der zugehörige Kolbenweg f^ bestimmt, wobei die 
Eröffnung vor dem Kolben stattfindet undderGegendampf einzutreten beginnt*). 

§9. 
Die Dampfverteilung bei den Maschinen mit Coulissen-Steuerung. 
Bei diesen Maschinen sitzen an der Maschinen welle gemeiniglich (ab- 
gesehen von gewissen außergewöhnlichen Einrichtungen, welche indeß stets 
auf die hier behandelte zurückzuführen sind) zwei Verteilungsexcenter, deren 
Mittel bei der toten Kurbellage Oh'a (Fig. 4) den Punkten Ev für den Vorwärts- 





*} Im Falle die innere Deckung i ^ o angenoinmen wird, treffen die beiden Knibclrich- 
tungen OK^ und OKg in der gemeinschaftlichen Richlung Oia zusammen und die beiden Pbasea 
2) und 3) der Dompfrerteilung (Compression vor und Vor-Ausströmung hinter dem Kolben) 
stellen -lidi gleiciueitig ein, es ist sodann l^^:l^ — y^l (l+cos if). 
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gang und Er (für den Rückwärtsgang) entsprechen und welche somit für die 
betreffende Bewegungsrichtung der Kurbel (vorwärts und rückwärts) den 
gleichen Voreilwinkel d besitzen. 

Nach einem aus der toten Lage zurückgelegten beliebigen Kurbel- 
winkel to kommt das Vorwärtsexcenter in die Lage OE und das RUckwäris- 
excenter in die Lage OE'; es sind somit die Projectionen der beiden Excen- 
tricitäten auf die in Fig. 4 ersichtliche Abscissen-Axe: 
Op^psin iw + d)\ _ g| 
Op' = Q sin (rf — tc) / ' 
Von den Excent ermitteln E und E' gehen die Excenterstangen zu den 
beiden Endpunkten A und B einer Coulisse, welche wir uns gradlinig denken 
können, sobald wir die Längen L der beiden Excenterstangen relativ sehr groß 
(in der Rechnung unendlich groß) annehmen auch werden bei dieser Annahme 
die Richtungen der Excenterstangen EÄ und E'j5 bei jeder Lage von £und E' 
mit einander und zugleich mit der Axe OX parallel. (Die Statthaftigkeit dieser 
Annahme für den vorliegenden Zweck wird demnächst dargetan werden.) 
Es sei die halbe Coulissenlänge 

AC=BC = c; 
das Gleitstück G sei in einer (zwischen Null und c beliebigen) Entfernung u 
von dem Coulissen -Mittel C\ so daß 

AG=c~u. 
Der Schieber am Ende der Stange GS macht nach der Axenrichtung OX 
mit dem Gleitstücke ö eine übereinstimmende Bewegung; die Entfernung des 
GleitstUckes von seiner Mittetlage ist sonach mit dem Schieberwege { identisch. 
Zur Ermittelung von 5 bestimmen wir die Abscisse Xg von G für eine be- 
liebige Kurbellage, wonach einfach 

S^Xff-i. . 9) 
zu setzen sein wird. 

Wenn X und X' die Abscissen der beiden Coulissen-Endpunkte A und B 
bezeichnen, so ist (nach Fig. 4 und mit Rücksicht auf 8) zuvOrderst 
X=i + (.sin(-r+d) l 
X'-L+g sin (d — w) j ' ' ' 
Xg =zX-AII . . 11) 
Aus den ähnlichen Dreiecken A<!H und ABD hat man 
AH=AD ^^^ 

wobei A/J =z X — X'; 
somit ist gemäß 11) 

AV=A--(A■-.V')^~/ 
oder auch 

Xj = 'A (A'+ A") + 2"^ (A'- A") 

Nun folgt aus 10) 

X+X'-2L + 2g cos w sin d 
X — A'' — 2 e sin 10 qqs 6 
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Sonach ist 

Xg 3: /. + p cos w sin (J H S'" "' ^'^^ *' 

Hieraus folgt gemäß 9): 

I = p sin rf cos ro+ p cos <J sin ir . . 12) 

Sollte die betrachtete Schieberbewegung durch ein (ideales) Excenter mit 
der Excentricität gi und dem Voreilwinkel <f/ hervorgebracht werden, so müßte 
I gemäß 7) oder 1) für jeden Wert von ir auch durch den Ausdruck 

5 = p/ sin (tu 4- <I( ) oder 

? — P( sin di cos ir + gt cos di sin w . . 13) 

gegeben sein, d. h. es müßten gemäß 12) und 13) die Größen gt und d{ nach 
der Methode der unbestimmten Coöfficienten den Bedingungen entsprechen: 



Ci sin d, - p .= 
pf cos di — 



1 cos(J 



Diese Bedingungen lassen sich allerdings stets in einfacher Weise erfüllen, 
indem man nach Fig. 5 die gerade Verbindungslinie der beiden Excenter -Mittel 
Eb und Er durch den Punkt Et in derselben Art teilt, in welcher die Cou- 
lissenlänge AB (Fig. 4) durch das Gleitstück G geteilt ist, d. h. indem man 

Ei F » 




mach t; dann entspricht die Verbindungslinie OEi der Länge und Lage nach 

de nJBedin gunge n 14) fUr gi und 6i ; es ist nämlich alsdann 

Ei F — Pf cos di 

und . EtF=g cos d 

gi cos di Ei F u 

somit i = L> L.^ — 

g cos ö Ar p < 
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wCMlurch die zweite Bedingung in t4| erfüllt ist, während in Fig. 5 durch 
OF— fii sin dl — p sin d 

auch der ersten Bedingung entsprochen wird. 

Die durch eine Coulisse bei beliebiger Lage des Gleitstückes in derselben 
hervorgebrachte Schieberbewegung ist sonach dieselbe, welche durch ein ein- 
faches (ideales) Ezcenter hervorgebracht würde, dessen Excentricität pi und 
Voreilwinkel Öi durch die angegebene Fixierung des Punktes Ei (Fig. 5) als 
Excenter-Mittels, för jede Lage des Gleitstückes in der Couli&se sofort leicht 
zu bestimmen isL 

Diese Schieberbewegung und die hierdurch hervorgebrachte Dampf- 
verteilung wird also sowohl analytisch als auch graphisch in derselben Weise 
darzustellen sein, wie dies in dem Vorhergehenden für den Verteilungsschieber 
mit einfachem Excenter dargestellt wurde. 

Die hier gemachte Annahme relativ sehr großer (unendlich großer) 
Sungenlängen führte uns, wie später noch näher zu beleuchten sein wird, 
auf eine Dampfverteilung mit constantem, linearem Voreilen. Diese Dampf- 
verteilung kommt der gegenwärtig vorwiegend gebrauchten Goochschen 
Coulisse in der Tat zu; und die Stephensonsche Coulisse gibt dieselbe im 
Mittel zwischen der Einrichtung einerseits mit offenen, andererseits mit ge- 
kreuzten Excenterstangen. Da es sich hier nicht um das Studium der Dampf- 
verteilung bei verschiedener Einrichtung der Coulisse, sondern vielmehr 
darum handelt, die Dampfwirkung bei Coulissensteuerung im Mittel der 
verschiedenen üblichen Coulissen-Einrichtungen in Betracht und Rechnung 
zu ziehen, so erscheint das Vorhergehende als diesbezügliche Einleitung zu 
dem Nachfolgenden durchaus genügend. 

Die graphischen Darstellungen in Fig. 6 und Fig. 7 nach Zeuner bringen 
das eben Behandelte vollends zur Klarheit Dieselben sind für die betreffenden 
maßgebenden Elemente di als (idealen) Voreilwinkel und qi als (ideale) Excen- 
tricität in ganz derselben Weise ausgeführt, wie Fig. 3 für den wirklichen 
Voreilwinkel rf und für die wirkliche Excentricität p. Diese Fig. 3 gibt zugleich 
die Dampf Verteilung für Coulissen-Steuemng bei vollem Schieberhube, d. h. 
bei der äußersten Lage des Gleitstückes in der Coulisse. Fig. 6 gilt für den 
Fall, wenn das Gleitstück von der äußersten Lage gegen das Mittet der 
Coulisse relativ so weit verstellt ist, als der Punkt Ct von C gegen c; d ist 
hierbei so gewählt, daß die Absperrung auf der Admissionsseite (hinter dem 

Kolben) bei halbem Kolbenhube, d. h, daß eine Füllung i = ■ o stattfindet. 
Fig. 7 aber gilt ftir die Mittellage des Gleitstückes, also für den Nullpunkt der 
Coulisse; die Füllung .- wird hierselbst beiläufig — 0,i , 

In Fig. 3, 6 und 7 erscheint die Länge re als das stets gleich bleibende, 
constante lineare (äußere) Voreilen des Verteilungsschiebers. Man ersieht 
ganz deutlich, wie bei abnehmender Füllung durch Vorrücken des GleitstUckes 
gegen den Mittelpunkt der Coulisse auch die Dauer der Ausströmung vor dem 
Kolben abnimmt, hingegen mit der E\pafisionsphase zugleich die übrigen 
blasen der Dampf Verteilung (Compression, Vor- Ausströmung und Vor-Ein- 
strömung), und zwar in der Weise zunehmen, daß am Nullpunkte der Coulisse 
(Fig. 7) die Gleichheit der Dauer der folgenden Phasen eintritt: 
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Einströmung (/,) — Vor-Einströmung (t—t,) 

Expansion {'3— /|) — Compression (i«— Jj) 

Vor-Ausströmung (l — i,) 12 Ausströmung („. 

Da die (den Kolbenwegen nach) gleich dauernden Phasen auch bei gleich 
verlaufenden Dampfspannungen (und zwar stets einerseits im förderlichen, 
andererseits im hinderlichen Sinne) stattfinden, so ist die resultierende Dampf- 
wirkung am Nullpunkte der Coulisse eben der Nulle gleich. 

Aus Fig. 7 ist außerdem leicht zu ersehen, daß am Nullpunkte der 
Coulisse wegen 

01=90° 
1/1= Q sin d 

der Schieberweg (diesfalls mit |' bezeichnet) für einen beliebigen Kurbel- 
winkel [diesfalls mit ic' bezeichnet) durch den speciellen Ausdruck: 

5' — p sin d cos ic' . . 14') 
gegeben ist. 
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ErpatuUn FT-AuMtÜinuag 
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3. KAPITEL. 



Grundgesetze für die Dampftnaschinen-Theorie aus der 
Mechanik der Gase. 

§ 10. 
Das einfache Mariottesche Gesetz. 

Der Zustand irgend einer in Betracht zu'ziehenden Gasmenge oder auch 
Dampfmenge (insoweit, diese ganz und gar in Gasform verharrt) vom Ge- 
wichte ® ist durch drei Elemente bestimmt und diese sind; 
das (absolute) Volumen F; 

die Spannung (als Druck pro Flächeneinheit) P; 
die Temperatur (nach Celsius) (. 
Für irgend einen andern Zustand dieser Gasmenge (oder aber einer 
andern, jedoch gewichtlich gleich großen Gasmenge derselben Art) seien die 
Werte der charakterisierenden (bestimmenden) Elemente beziehungsweise 

r, Pi ti- 

Für t — tf, also im Falle einer in beiden Zuständen gleich hohen (bezw. 
gleich hoch anzunehmenden) Temperatur, gilt (bezw. ist anwendbar) die Be- 
ziehung: 

^=''^ I 

p, - r . . 15.) 

oder aber P r= /*[ Kj = - Const. | 

als Ausdruck des (einfachen) Mariotteschen Gesetzes: Bei gleicher Tempe- 
ratur sind die Spannungen den Volumen umgekehrt proportional, oder aber: 
Bei gleicher Temperatur ist das Product aus Spannung und Volumen eine 
constante Größe. 

Für Zustands-Änderungen, also für den Übergang des gasförmigen 
Körpers aus dem Zustande P, neben Vj in den Zustand P neben V ist dieses 
einfache Gesetz nur unter der Bedingung ohne weiteres anwendbar, daß hierbei 
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die Temperatur ungeändert bleibt, d. h. daß tatsächlich ( = Z, isL Dies ist 
streng genommen nur bei der Volumen- (und Spannungs-) Änderung ohne 
Arbeits- Verrichtung, also bei dem simplen Mischen der Gase der Fall, Die 
wissenschaftlich berechtigte Anwendung dieses einfachen Gesetzes für die 
Zu Standsänderungen der Gase ist sonach eine sehr beschränkte. 

Note. Der Techniker macht indes von dem Mariott eschen Gesetze wegen 
seiner Einfachheit Überall dort Gebrauch,) wo die Bedingung seiner Berechtigung 
{t = ti) auch nur annShemd erfüllt wird, bezw. wo der durch den Gebrauch dieses 
einfachen Gesetzes begangene principielle Fehler in dem Resultate sich verhältnis- 
mäßig wenig ausgiebig erweiset, — etwa nicht ausgiebiger als andere, unvermeidliche 
Fehler (Beobachtungsfehler, Schätzungsfehler etc.), wovon unten das Weitere folgt. 



Das Gay-Lussacsche Gesetz. 

Mit dem Mariotteschen Gesetze parallel ist das empirische Gesetz von 
Gay-Lussac, welches für zwei Zustände V P t und F, P, ti einer Gasmasse 
(oder für zwei gleiche Gasmassen derselben Art) die Gleichheit der Spannungen 
{P= Pi) voraussetzt und demgemäß die Regel der Volumen- Veränderung durch 
die Erwärmung ausdrückt. Dieser Ausdruck hängt mit der Einrichtung unseres 
Thermometers (Einteilung zwischen dem Eispunkte und Siedepunkte des 
Wassers in 100 gleiche Intervalle, wovon ein jedes einem durchaus gleichen 
aliquoten Teile des Volumens der th e rmom et ri sehen Flüssigkeit bei Grad 
, entspricht) streng zusammen. Bezeichnet 

Vo das Gas-Volumen bei 0° Celsius und 

a den Ausdehnungs-Coeflicianten des Gases von 0" auf 1° Gels., 

so ist a Vc die Volumzunahme von 0" um jeden Wärmegrad, d, h. 

r- lo-f o ['„(= Vo(l-i-af) 



somit nach Gay-Li 




I.V.) 



Die um -vermehrten Temperaturennach Celsiuswerdendie absoluten 
Temperaturen genannt, und würden von einem (sogen, „natürlichen") Thermo- 
meter angegeben werden, dessen Nullpunkt um Grade Celsius tiefer zu 

denken ist, als der Eispunkt. Hiermit lautet das Gay-Lussacsche Gesetz in 
Worten: Bei gleicher Spannung verhalten sich die Gas-Volumina wie die 
absoluten Temperaturen. 
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Für atmosphärische Luft, wohl aucli für trockenen (durchaus gas- 
förmigen) Wasserdampf und andere Gase ist 



+ ( = 273 + ( und '1\ = + ^, - 2T3 + f, 



ad 15'.) 



§ 12. 
Das combinierte Gay-Luassc-Mariottesche Gesetz. 
Durch die Combinatton des Mariotteschen Gesetzes (15): 
/.■ = ^ (bti T=-l\) 

mit dem Gaj-Lussac sehen Gesetze (15'); 

V T 

^,=^ (bei/-^^,) 

ergibt sich das (combinierte) Gay-Lussac-Mariottesche Gesetz: 

r _ r, T I 

oder ,_ = ' ' = . . ^ Const. 1 

Dieses Gesetz hat für zwei (oder beliebig mehrere) in Betracht zu 
ziehende Zustände eines gasförmigen Körpers ganz allgemeine Geltung, 
ohne Rucksicht darauf, wie diese Zustände entstanden sind. 

Für die Gewichtseinheit ® (— 1 Kgr.) nennen wir das Gasvolumen i das 
specifische Volumen und bezeichnen dasselbe mit r, r, etc. — eben so wie 
wir das Gasgewicht für die Volumeneinheit als specifisches Gewicht mit ö,ff, 
etc. bezeichnen; definitions mäßig ist sodann: 

V-V&; \\=ri<^i etc. 
(Si- 1'«- ro, = etc. 

somit ,,_ = ^_ ^ "j 

femer m = v,ai — . . — 1 

d. h. '■= „; 'i- -» etc. 



Mit diesen selbstverständlichen Relationen lautet das combinierte Gay- 
Lussac-Mariottesche Gesetz fUr die Gewichtseinheit (1 Kgr.) eines beliebigen 
Gases, wrie folgt: 



Diese ConstantefidesGay-Lussac-Mariotteschen Gesetzes hat für jedesGas 
einen bestimmten numerischen Wert, welcher sofort zu eruieren ist, wenn 
man die drei characterisierenden Elemente P, T und v (oder aber ff) für irgend 
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einen Zustand dieses Gases kennt, was bei sämtlichen technisch oder sonst 
wissenschaftlich interessanten Gasen (und Dämpfen) allerdings der Fall ist 

So hat z.B. die atmosphärische Luft bei der conventionellen „atmosphärischen" 
Spannung (sog. „neue Atmosphäre") P = ^= 10000 Kgr. pro Qu,-Met, (einer Queck- 
silbersäule von 785^ Millim. Höhe entsprechend) und bei ( = 0" C eis. also (gemSß 15' 
und ad 16') bei r ^ ^ +(diesfalls= ^ =278, das spezifische Gewicht «^ l^siiRffr. 
pro Cub.-Met.; es ist sonach ftlr die atmosphärische Luft jene Constante 
P _ 10000 _ 

" - Vt - i^t~^ ~ "^ 

für die alte Annahme der Atmosphäre P = 'H = 10333 Kgr. pro Qii.-Met. (einer Queck- 
silbersäule von 760 Millim. als dem mittleren Barometerstande an der MeeresflJlche 
entsprechend) ist ebenfalls bei t=^0° Cels. also bei Tr: 278 das specifische Gewicht 
der atmosphärischen Luft «=l,jcgj Kg^. pro Cub.-MeL, woraus abermals 



aT 1.5rt^.273 
folffL 



= 29,^ 



Für irgend ein anderes Gas ergibt sich R — -^ ■, wenn J die Dichte dieses 
M (für Luft = 1) bezeichnet. 



Das Poissonsche oder potenzierte Mariottesche Gesetz. 

Das combinierte Gay-Lussac-Mariottesche Gesetz läßt uns trotz seiner 
allgemeinen Gültigkeit dann im Stiche, wenn wir die fUr uns hauptsächlich 
wichtige Frage beantworten wollen: 

Wie ändern sich die den Zustand des Gases {oder Dampfes) characterisie- 
renden Elemente V P I, wenn das.selbe mit Arbeits Verrichtung in einem ge- 
wissen Verhältnisse (dem Volumen oder der Spannung nach) expandiert, oder 
aber durch äußere Arbeit in einem solchen Verhältnisse comprimiert wird? — 
selbstverständlich vorausgesetzt, daß hierbei weder die Annahme einer con- 
stanten Temperatur noch jene einer constanten Spannung gestattet ist. 

Um des betreffenden Gesetzes habhaft zu werden, müssen wir zuvörderst 
die Bedeutung der Constanten li des Gay -Lussac-Mari otteschen Gesetzes 
kennen und zum Ausdrucke bringen. Dieselbe hat die Bedeutung (und den 
Wert) derjenigen äußeren Arbeit Ar. welche die Gewichtseinheit (1 Kgr.) des 
betreffendenGasesverrichtet,wenndasselbein einem wärmedichten Gefäße unter 
constantem Drucke um 1 Grad (Cels, oder absolut) erwärmt wird: 11=: Ar*) 

') Um dies lu erkennen, denken wir I Kgr. Gas in einem mil wärmedichteu Wanden Ter- 
seheiien (stehenden) Cyiinder vom Querschnitle = lm^ durch einen Kolben dicht abgeschlossen, 
welcher (vermiß seines Gewichtes nbznglidi der Kolben reibung) genau einen Druck = Pj (nach 
abwärts) auf das Gas ausübt; das anfiiDgliche (spedlische) Gasvolumen v, isl zugleich der anfüng- 
licbe Absland des Kolbens von dem Cylinderboden, und die anfangliche Gastemperatur sei Ti- 
Wir erwirmen nun das Gas um 1° (Cels. oder absolut), sodall die schlieQliche Temperatur T = Tj + 1 
wird; das schlieOliche (ipeciüsche) Volumen v ist zugleich der schlieBliche .\bstand des Kolbetis 
von dem Cylinderboden, somit v — t'i der von dem Kolben wahrend der Erwärmung lurückgelegte 
Weg bei Oberwindung des constanten Widerstandes Pi; es ist sonach die verrichtete Arbeit 

j, = ;•,(.-.■,) 
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3. Kapitel. GrundgeseUe für die Dampfmaschinen-Theorie. § 13- 31 

Zu dieser Erwärmung ist eine bestimmte Wärmemenge Gt' erforderlich, — 
Wärme-Capacität mit Arbeits Verrichtung (für constanten Druck) genannt; zu 
der Erwärmung von 1 Kgr. desselben Gases um 1" Cels, ohne Arbeitsver- 
richtung bei (constantem Volumen) bedarf es einer kleineren Wärmemenge S — 
rationelle Wärm ecapaci tat genannt. Der in CaJorien ausgedrückte Unter- 
schied S' — ß ist die auf die Hervorbringung obiger Arbeit A^ = R verwendete, 
bezw, die dieser Arbeit äquivalente Wärmemenge. 

Da nun für eine metrische Calorie die äquivalente mechanische Arbeit 
(das sog. mechanische Wärmeäquivalent) einen ganz bestimmten Wert (nach 
Joule) k — 424 Met.-Kgr.**) hat, so kann man auch setzen 
Ar = k (S' - e). 

Mit 



(gemäß Obigem und 16') zusammengehalten, ergibt sich für das combinierte 
Gay-Lussac-Mariottesche Gesetz der Ausdruck: 

"jf-^A:(g'-(S) . . 16") 

V 
~ galtig für 1 Kgr. Gas; für & Kgr. wäre ^ anstatt w, mithin 

V P 

•^jT =fc® (S'-e) ad 16") 

zu setzen. 

Dieser Ausdruck des Gay- Lussac- Mariotteschen Gesetzes setzt uns in die 
Lage, das Gesetz der Zustandsänderung der Gase (und der in Gasform ver- 
bleibenden Dämpfe) bei der Expansion und Compression in wärmedicht 
gedachten Gefäßen aufzustellen. 

Nach dem Gesetze der „Erhaltung der Arbeit" kann die bei der Expansion 
eines Gases (an einen Kolben etc.) abzugebende Arbeit nur durch die Ein- 
buße einer äquivalenten Wärmemenge erzielt werden (Wärme wird in Arbeit 
umgesetzt; das expandierende Gas kühlt sich ab); ebenso wird die zum Com- 
primieren einer Gasmenge verwendete Arbeit die Aufnahme einer dieser 
Arbeit äquivalenten Wärmemenge seitens des Gases zur Folge haben (Arbeit 
wird in Wärme umgesetzt, das comprimierte Gas erwärmt sich). 

Zwischen ^1 fi Ti fiir den anünglicben und v P, T für den scWiefllichen Zustand besieht 
(der constanten Spannung P^ wegen) das Gay-Lussacsche Gesetz (15'); 



folgt; es ist sonach die verrichtete auSere Arbeil 

in welcher Grölte wir (gemiUl 11}') die Constante R den combinienen Gay-Lutsac-Mariottesdhen 
Gesetzes erkennen: R — Ar. 

**) Vocübei^ehend wurde vor einiger Zeil nach Regnaulls Versuchen fc = 430 und später- 
hin sogar A'^436 angenommen; seitdem kehrte man zu dem ursprünglichen Jouleschen Versuchs- 
Werte fc=:424 und sodann zu fc^430 als dem plausibebten wieder zurück, was bereits vorher 
im 1. Kap. S. 5 udn 12) bemerkt wurde. 
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Note: „Arbeit" bedeutet hier „äußere" (mechanische) Arbeit, im Gegensatz 
zur Wärme als innerer" Arbeit; bei der Expansion und Compression geht somit 
die Arbeit der einen Art in die Arbeit der anderen Art Ober, die Arbeit ändert nur 
ihre Form. 

Es seien Vi P^ 7, die den Zustand des Gases charakterisierenden Elemente 
bei Beginn der Expansion oder Compression (Anfangs werte) und 

V P T 
diese Elemente in irgend einem Momente der Expansion oder Compression 
(variable Werte); die elementare Expansionswirkung ist 

d W, =PdV) 

(weil V zunimmt, mithin dV positiv ist); die elementare Compressions- 
wirkung ist hingegen 

dWt^ — PdV 
(weil Y abnimmt, mithin dV essentiell negativ ist, während dWc ebenso wie 
dW, positiv sein muß). 

Die elementare Wirkung ist in beiden Fällen derjenigen Wärmemenge 
äquivalent, welche der zugehttrigen (elementaren) Temperaturänderung d T 

entspricht. Wegen T— +t ist d T= dt). Diese Wärmemenge ist für die 

Gewichtseinheit = G dT, fßr Kgr. aber -®<S. dT; multipliciert man diese 
(elementare) Wärmemenge mit der Äquivalent-Zahl k, so ergibt sich (nume- 
risch) die äquivalente Arbeit, also die betreffende elementare Wirkung; und 
zwar hat man: 

fUr die Expansion, da hier T abnimmt, mithin d 3* essentiell negativ ist: 

dU; ^ — k^QdT. 
für die Compression (da hier dT positiv ist): 
dWc = k&(SdT. 

Indem man diese beiden Ausdrücke mit den obigen (dW, =PdV und 
dWc = — PdF) zusammenhält, ergibt sich für die Expansion und Com- 
pression gemeinschaftlich: 

Pdy= — k<ä<^dT. 

Aus dieser Gleichung läßt sich eine der drei Variablen P V 7' eliminieren, 

wenn wir das stets gültige combinierte Gay-Lussac-Mariottesche Gesetz auch 

wirklich zur Geltung bringen, und zwar in der Form (ad 16"): 

VP 

-jf =k(ä «S'- ^1. 

Wir erhalten durch beiderseitige Division als Differentialgleichung des 
Expansions- und zugleich des Compressions-Gesetzes: 
rf r _ _ a dT 

V - li'- Q T 

') Wenn die Expansion in einem (.ylinder mittels Kolben vor sich gehl, die wirksame 
Kolbenfläche und x dm (vui^len) Kolbenweg heieichnet, derart, daO 1*:=: Ox, also r/ 1'=: ü dj:, 
so hat man d W, zz I' d ^ ^ P d V. Das Gleiche gilt lür die Ciompression mit dem einzigen 

Unterschiede, daS hierbei da: und hiermit auch (' V — O il j- essentiell negativ ist. 
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3. Kapitel. Gtundgesetie fUr die Dunpfinifchinen-l'hcorie. § 13. 33 

Indem wir das Verhältnis der beiden Wärme-Capacitäten 

s -* 

., e 1 1 

somit g7_g - Q^. ^^_i 

setzen, erhalten wir einfach: 

d F __ 1 rfr 
V " K— "1 T 
Indem wir innerhalb (der Expansions- und Compressions-) Grenzen, 
und zwar innerhalb r, r, als der Anfangswerte, und V T als der Endwerte 
iategrieren, ergibt sich: 



1 1^ 1 1- 

^_jlogn.r|^_=^_^log.,.r[ 



logn. 



= log«.(jr)' 



Mit Heranziehung des combinierten Gay-Lussac-Mariotteschen Gesetzes 
\ seiner ursprünglichen Form (16) 

r 1P 



, -sr d. h. „, = , 



hat man , 
d. h. 



aus J" — (~ö ) ' ii 1*) eingesetzt, ergibt sicli auch 
Die hiermit abgeleiteten Beziehungen: 



'■' T ~ 
hierbei » 



pj ■ 



*) Der numeruche Werl x= U^^ gilL in gleicher Weise Tür die UmosplitliisciMLaft undRir 

den Wamerdampf. Ea ist niunlich für die otm. Luft Q = 0>U86 '"^ S' — (^»i7 ^^-i wtthrcnd für 

(trockeneD) Wuserdampf Toigeblicli S = O,;^! und Q' — O^i Cal. In beidea nOIen A»^ 

C 
X := ^ = 1,4). Im weiteren ist 

Hribik, Hilfibiuili, 4. AnSaic. Tli»rct. Teil, 3 
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drücken in umfassender Weise (zur Beantwortung aller einschlägigen Fragen) 
das Poissonsche Gesetz aus, als dasjenige Gesetz, nach welchem die Zu- 
Standsänderung (Expansion und Compression) der Gase (einschließlich der 
hierbei in Gasform verharrenden Dämpfe) unter Arbeits Verrichtung vor sich 
geht, wenn dabei jegliche Zuführung von Wärme von außen, ebenso wie 
jegliche Wärmeableitung durchaus vermieden wird. 

Da hierin die Sparmungen P und Pj ebenso wie die Volumen V und V^ 
durchaus nur in Verhältnissen erscheinen, so können dieselben in einem be- 
liebigen Maße, insbesondere die Spannungen auch in Atmosphären {da P—^p 
und P, — ^pi, wenn p und p, in Atmosphären gemeint ist und Ä die Größe des 
atmosphärischen Druckes pro Flächeneinheit bezeichnet) ausgedrückt werden. 

Die Beziehung «) dient zur Bestimmung der Endspannung P, wenn die 
Expansion oder Compression von einer gewissen Anfangsspannung P^ in einem 
gewissen Verhältnisse dem Volumen nach vor sich geht; — und umgekehrt zur 
EruierungdesVolumenverhältnissesbehufs Erzielung einer gewissen (Expansions- 
oder Compressions-) Endspannung P aus einer gegebenen Anfangsspannung i\. 

Die Beziehungen ß) und y) dienen zur Bestimmung der durch die Ex- 
pansion oder Compression entstehenden Temperaturen; und zwar ist die 
erstere (ß) bei gegebenem Volumen Verhältnisse, die andere (/) bei gegebenem 
Spannungs Verhältnisse zu benützen; umgekehrt kann mittels ß) und f) auch 
das zu einer gewissen Temperaturänderung (Erniedrigung bei der Expansion 
und Erhöhung bei der Compression) erforderliche Volum- bezw, Spannungs- 
verhältnis ermittelt werden. 

Für die Annahme » ^ I geben die Beziehungen ß) und y) die Bedingung 
T= Ti und die Hauptbeziehung a) geht (dieser Bedingung entsprechend) in 
den Ausdruck p y 



des einfachen Manotteschen Gesetzes Über; vermöge des Exponenten x aa 
dem Volumen Verhältnisse ^ nach Poisson (im Vergleiche mit dem Exponenten 
= 1 nach Mariotte) ist dem Poissonschen Gesetze auch die Bezeichnung 
„Potenziertes Mariottesches Gesetz" zugedacht worden. Dasselbe kann 
(gemäß «) auch in der Form ausgedrückt werden: 
PF'-Const. . . ad 17) 
(analog dem Ausdrucke PV= Const. des einfachen Mariotteschen Gesetzes). 

Wenn man einerseits das Mariottesche, andererseits das Poissonsche 
Gesetz, bezogen auf ein rechtwinkliges Achsensystem, graphisch darstellt, indem 
man die Volumen V (bei einer Kolben maschin e die denselben proportionalen 
Kolbenwege) als Abscissen (x), die Spannungen P (nach Belieben p in Atmo- 
sphären) als Ordinaten (y) betrachtet, so ergibt das einfache Mariottesche Gesetz 

zu »=1,41 • ■ ■ 1 -OfflB 



R^^autt fand Cäi den Wasserdampf in der Nihe des Condeiustionspunktes S' = Oi4BH> 
nns sich durch Rechnung (S ^= 0,<int und ,_ = l,ggi ergab. Für die technische Anwecdung ist 
■ nidil von besonderem Belange. 
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3. Kapitel. GnindgeseUe für die Dampfniaschjnen-Theorie. § 14. 35 

(der Gleichung ary = Const entsprechend) eine (gleichseitige) Hyperbel, deren 
beide Arme sich den beiden Coordinatenaxen, als Asymptoten, gleichmäßig 
nähern. Wegen der hierbei vorausgesetzten constanten Temperatur nennt man 
diese Zustands-Curve (als die die Zustandsänderung bei der Expansion oder 
Compression unter der angegebenen Voraussetzung darstellende Linie) die 
isothermische Curve. Für das Poissonsche Gesetz erhält man (der 
Gleichung x'y — Qoxist. entsprechend) eine ähnliche Curve, welche ebenfalls 
die beiden Achsen zu Asymptoten hat, welche jedoch (von einem gewissen 
Punkte ausgehend) sich der Abscissenachse (Achse der V) schneller nähert; 
d. h. während der Expansion nehmen die Spannungen (als Ordinalen) schneller 
ab und während der Compression nehmen sie schneller zu, als bei der 
Mariotteschen Curve. 

§ 14. 
Über die technische Anwendung des eingehen Mariotteschen und des 
Poissonschen Gesetzes. 
Das einfache Mariottesche Gesetz ist nur unter der Bedingung gültig, 
daß bei der betreffenden Zustandsänderung des Gases oder (gasförmig ver- 
bleibenden) Dampfes die Temperatur nicht geändert wird. Hingegen setzt 
das Poissonsche Gesetz als Bedingung vollkommen wärmedichte Wände 
derjenigen Gefäße voraus, in denen die arbeitentwickelnde Expansion oder 
die arbeit verzehrende Compression vor sich geht. Was insbesondere das der 
mechanischen Wärmetheorie entsprechende Poissonsche Gesetz betrifft, so 
resultiert nach demselben bei der Compression des ursprünglich gesättigten 
Wasserdampfes ansehnlich überhitzter Dampf, bei der Expansion des ge- 
sättigten Dampfes hingegen ansehnlich „unterhitzter" (ungesättigter), also ein 
unmöglicher Dampf*), bezw. es büßet hierbei der gesättigte Dampf teilweise 

*) Wir conqninueceii (bci^ieUweisej atmosphärischen Wasserdampf, dessen anfuigliche 
Spannung also Pi = 1 neue Atm. {— I Kgr. pro cm^, auf eine Spannung p — 2Vj Atm. und 

p n 

äagen luch der Endleopenuur. Es i«t p = *^ ^2^: gemiB Fli^ners TabeHe (Fract T. S. 190 

oder 194) ist die anOnglidie Temperaiur f , = 99^0° C, also 7] = 273 + ^1 — 8T2,i; hiennit e^bl 
uch nadi 17. y, S. 33 die Eodtemperatur 

T=Ti (pf* =372,,. ä5°^' =«6» 
d.i. ^ ^ r — 273 = 202" Cels. Durch die Compression enisleht äomil ein Wasserdampf »on 
2,5 Alm. Spannung bei einer Temperatur von •20i° Cels. Nun besiut der gesättigte Wasserdampf 
von 2^ Atm. nach Fliegnen Tab. eine Temperaiur von nur (26,7° Cels. — ** '" sonach der aus 
ui^nünglich gesättigtem Dampfe durch die Compression entstehende Dampf ansehnlich überhitit. 

Wir lasen nun gesättigten Wasserdampf von Pi^^Ö Atm. (woiu nach Flieders Tab. 
t :z 151° C.) auf p = 2 Atm. expandieren, und fragen abermals nach der Endtemperatur. Die 
absoL Anfangs-Tempetatur ist T, = 278 + /, = 424" wührend ^ —^= 0„. Nach 17 . r, S. 33 
ergibt sich die absolute Endtemperatur 

r=: r,^-^-)"- =4^1.0.,*'*" =324,8'' 
i. 1. t— T— 273 = 62° Cels. Bei der Expansion des gesättigten Dampfes entstünde somit nach 
dem Poinonschen Gesetze ein Wasserdampf von 2 Atm. Spannung bei Ö2° Cels. Nun besitzt aber 
der gesälligle Dampf von 2 Atm. nach Hicgncr eine Temperatur von 119,6° Cels.; jener expan- 
dierte Dampf wäre also sehr ansehnlich kühler, als der gesättigte Dampf von gleicher Spannung; 
ein solcher Dampf ist undenkbar, und das erhaltene Kesidtat bedeutet, daß bei der Expansion dea 
gesättigten Wasserdampfes mit Arbeilsveirichtung durch die übergroUe Abkühlung ein ansehnlicher 
TeU desselben tropfbar niederschlagen witd, und mit dem in Dampflbrm verharrenden Anteile ein 
Gemisch von Dampf und tropfbarem Wa-si^r (in Dunstform) bildet. 
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seinen gasförmigen Aggregatzustand ein und bildet (bei partieller Conden- 
sation) ein Gemisch von Dampf und Wasser. 

Dieses (Poissonsche) Gesetz ist somit, selbst bei der Voraussetzung, daß 
die Bedingung seiner Gültigkeit eintrifft, für expandierenden Wasserdampf zur 
rechnungsmäßigen Feststellung seines Endzustandes unanwendbar; es führt 
uns wohl zu dem richtigen Schlüsse, daß bei der Expansion des ursprünglich 
gesättigten Wasserdampfes mit Arbeits Verrichtung die Temperatur in einem 
höheren Maße sinkt, als es die hierbei abnehmende Spannung für den 
Sättigungszustand erfordern würde, daß somit eine partielle Condensation 
(Dunstbildung) innerhalb des expandierenden Dampfes stattfindet, welche 
Erscheinung auch schon experimentell beobachtet und constatiert wurde: wie 
groß aber die wirkliche Spannung und die wirkliche Temperatur des hierbei 
in Gasform verharrenden Dampfes (bezw. des Gemisches) ist, darüber läßt 
uns das Poissonsche Gesetz im unklaren. Indes wird die Bedingung der 
Gültigkeit dieses Gesetzes in der Anwendung nie ganz erfüllt, denn wärme- 
dichte Gefäße (welche nämlich jegliche Wärme-Mitteilung an den expan- 
dierenden gasförmigen Körper von außen eben so wie jegliche Wärme- 
Ableitung von dem in Compression begriffenen Gase oder Dampfe nach 
außen vermeiden ließen) gibt es eben trotz der sorgfölügsten Einhüllungen 
der betreffenden Maschinen-Cylinder in der Anwendung nicht. Eben so wenig 
ist aber auch die GUltigkeitsbedingung des einfachen Mariotteschen Gesetzes 
in der Anwendung vollständig zu erfüllen, die Bedingung nämlich, daß dem 
expandierenden Gase (oder Dampfe) von außen (durch die Warmhaltung der 
Cylinderwände) gerade zu viel Wärme zugeführt würde, und daß andererseits 
dem in Compression befindlichen Gase (oder Dampfe) nach außen durch die 
kohlende Wirkung der Cylinderwände gerade so viel Wärme entzogen würde, 
daß hiermit im ersteren Falle die Abkühlung (bei der Expansion), im zweiten 
Falle die Erwärmung (bei der Compression) ganz paralysiert werden und somit 
in beiden Fällen die Temperatur ungeändert (constant) erhalten werden könnte. 

Wenn nun nahezu in allen Fällen der technischen Anwendung die be- 
treffenden Umstände derartig sind, daß sie zwar weder der Bedingung des 
Mariotteschen noch jener des Poissonschen Gesetzes entsprechen, wohl aber 
irgend dazwischen liegende Verhältnisse darbieten, so wird für die tatsächliche 
Zustandsänderung des expandierenden oder zu comprimierenden Gases (oder 
Dampfes) ein Gesetz in Anwendung gebracht werden können, welches zwischen 
dem Mariottescben Gesetze P F— Const. und dem Poissonschen Gesetze 
/*F' — Const. irgend dazwischen liegt, also ein (sagen wir:) Modificiertes 
Poissonsches Gesetz; 



[=m 



bezw. P V'== Const. 

worin der Exponent k irgend einen zwischen der Einheit (Mariotte) und zwischen 
X = 1,41 (Poisson) liegenden Wert annimmt, welcher nach den jeweilig ob- 
waltenden Verhältnissen — nach der Intensität der tatsächlichen Erwärmung 
oder Abkühlung von außen — zu beurteilen sein wird. Dabei wird jedoch der 
Techniker in solchen Fällen, in welchen vermöge der obwaltenden Verhältnisse 
der Exponent k irgend näher der Einheit liegt und überall dort, wo durch die 
Annahme t = 1 ein verhältnismäßig unansehnlicher Fehler begangen wird. 
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die Annahme k = l wirklich machen, d. h. er wird sich nach aller Möglichkeit des 
einfachen Mariotteschen Gesetzes — eben seiner Einfachheit und Hand- 
samkeit wegen — bedienen, und eventuell den hiermit zu begehenden Fehler 
durch anderweitige entsprechende Annahmen nach Möglichkeit paralysieren. 
In solcher Weise wird (um hier zugleich mit den Dampfmaschinen auch 
die verwandten Luftcompressions- und die Preßluft-Maschinen vorübergehend 
zu berücksichtigen) bei den Niederdruck-Gebläsen (auch für große Hoch- 
öfen), welche einen Überdruck von „ Atmosphäre (38 Centm. Quecksilber) 

kaum übersteigen, ohne weiteres das einfache Mariottesche Gesetz zur An- 
wendung kommen kennen, weil hierbei die mit der Compression verbundene 
Temperaturerhöhung eine zu geringe ist, als daß durch ihre Vernachlässigung 
ein technisch fühlbarer Fehler zu begehen wäre. Hingegen wird bei den 
Hochdruck- (Bessemer-) Gebläsen, in welchen die Temperaturerhöhung 
durch die Luftverdichtung eine bedeutende, wenn auch nicht der Bedingung 
wärmedichter Geföße ganz entsprechende ist, für die Zustandsänderung der 
Luft das m od ifi eierte Poissonsche Gesetz (mit einem Werte von k nahe 
mitten zwischen 1 und 1,41) anzuwenden sein. ■ 

Bei den Compressoren (Erzeugern von Preßluft als Secundär-Motor) 
wird für die Zustandsänderung der Luft (bezüglich P und V) innerhalb eines 
Trockejn-Compressors beiläufig das gleiche Gesetz (wie für die Hochdruck- 
Gebläse), jedoch mit einem je nach der Intensität der äußeren Kühlung etwas 
variierenden Werte von k (etwa zwischen k — 1,15 und fc — l,») in Anwendung 
gebracht werden können. Hingegen wird bei einem nassen Compressor 
mit durchgreifender Kühlung für die Zustandsänderung der Luft innerhalb 
desselben zumeist die Annahme gestattet sein, daß die Abkühlung der Luft 
durch die Einspritzung nahe bis auf die ursprüngliche Lufttemperatur erfolge, 
d. h. daß die Temperatur nahezu ungeändert bleibe, weshalb in betreff des 
Verhaltens von Spannung und Volumen (ohne einen namhaften Fehler) das 
einfache Mariottesche Gesetz in Anwendung gebracht werden kann.*) 

Bei den Dampfmaschi|nen wird für die gewöhnliche (unansehnliche) 
Compression (eben wegen ihrer Unansehnlichkeit) das einfache Mariottesche 
Gesetz anzuwenden gestattet sein. Bei Maschinen mit Compression im 
engeren Sinne (bis nahe zur Gegendampfspannung) wird hingegen erstlich für 
(verhältnismäßig) trockenen Dampf das modificierte Poissonsche Gesetz etwa 
mit fc = l,2, für mäßig feuchten Dampf etwa mit fc — l,i, für feuchten Dampf 

•) Für die Beurleilung der von der betreffenden (primäien) Krartmaschine tu entwickelnden 
Leistung ist jedoch lu beachten, daJl dieselbe (außer der der ZuMandsandening der Luft inner- 
halb des CoiDpressors entsprechenden Wirkung) auch noch denjenigen Anteil der mechuiischea 
Arbeit lu entwickeln hat, welcher in der Form von Wanne »n die kühlenden Wände und an das 
Kühlwasser abgegeben wird, und weichet im Innern des Preßcylinders an dem Verhallen der 
Spannungen nicht lur Wahrnehmung geiangl. Dieser Umstand bedingt bei den Preßluft- Anlagen 
einen sehr bedeutenden Effect^erlusI iwisehen der primären Kraftmaschine und der PreBluftmasehine, 
als der secundüien Kiafhnaschine, welcher Verlust bei den Trocken-Compre'Läoren noch aoseholich 
gr&Ber als bei den nassen Compressoren (mit Ginsprilning) ansfaill, insofern die Preßluft auch bei 
den enteren in einer langen Leitung bis nahe auf die Temperatur der äußeren (atmosphärischen) 
Luft abgekühlt wird, welche nachtragliche Abkühlung bedeutend ungünstiger auf die Effectverhalt- 
nisee einwirkt, als die gleich im (nassen) Compressor selbst bewirkte Abkühlung. In mäHigem 
Grade kommt ein solcher EFTectverlust auch bei den Hochdruck-Gebläsen zur Geltung. 
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aber mit k — l (also diesfalls das einfache Mariottesche Gesetz) anzuwenden 
sein; bei sehr feuchtem Dampfe kamiA: sogar etwas unter die Einheit sinken. 

Was nun die Expansion bei den Dampfmaschinen als Hauptsache be- 
trifft, so ist zu unterscheiden, ob ein Dampfbemd vorhanden ist oder nicht. 
Bei den Dampfhemd-Maschinen halten wir im allgemeinen die Annahme für 
gestattet, daß die Erwärmung des expandierenden Dampfes von außen der 
inneren Abkühlung nahezu das Gleichgewicht hält und wenden daher ohne 
weiteres das einfache Mariottesche Gesetz an (nach welchem sich diesfalls die 
Spannungen der Indicator-Diagramme annähernd auch tatsächlich verhalten); 
insbesondere bei gleichzeitiger Receiver-Heizung der Mehrcylinder- (Verbund-) 
Maschinen kann die Expansionscurve erwiesenermaßen sogar Über die 
Mariottesche (isoth ermische) Curve steigen, d. h. fc<l werden (was wir indes 
sicherheits- und einfachheitshalber nicht zur Geltung bringen wollen). Bei 
mangelndem Dampfhemde wäre für die Expansion von rechtswegen die An- 
wendung des modificierten Poissonschen Gesetzes geboten und wir halten 
die Beachtung dieses Gebotes im Principe aufrecht: doch der Einfachheit der 
betreffenden zahlreichen Berechnungen wegen, so wie in Anbetracht des 
Umstandes, daß der Mangel des Dampfhemdes bei einer jeden Maschine, 
welche auch nur halbwegs den Anspruch auf Vollkommenheit machen soll, 
als ein Verstoß gegen die fachliche Raison zu betrachten ist und daß es 
eben bei minder vollkommenen Maschinen auf eine besondere Accuratesse 
der Berechnung gar nicht ankommen kann, können wir uns erlauben, auch 
die Maschinen ohne Dampfhemd zwar ebenfalls nach dem einfachen 
Mariotteschen Gesetze zu rechnen, hierbei jedoch der geringeren Expansions- 
Wirlfung derselben in anderer Weise (durch entsprechende Annahmen bezüglich 
der Größe der schädlichen Räume und der Droßlung) Rechnung zu tragen. 

Bei den Preßluftmaschinen (als secundären Kraftmaschinen) endlich 
wird für die Expansion gleich wie für die Compression das modificierte 
Poissonsche Gesetz mit einem ansehnlichen Werte von k anzuwenden sein. 
Im Falle die Preßluft zuvor erwärmt wird, erhält k einen entsprechend 
kleineren Wert, die Wirkimg wird hierdurch gesteigert, hauptsächlich aber 
die Eisbildung beim Auspuff vermieden. 

Man wird wohl nicht viel fehlen, wenn man die Leistung der Preßluft- 
maschinen nach jener der Dampfmaschinen mit Auspuff ohne Hemd beurteilt. 
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Bestimmung: der Dampfwirkung in irg^end einer Phase 
der Dampfverteilung*. 

§15. 
Datnpfwirkung bei constantem (eveotuell mittlerem) Dampfdrücke. 

Wenn bei einer Dampfmaschine die Größe der Kolbenfläche bezeichnet, 
welche dem Dampfdrucke ausgesetzt ist [wirksame Kolbenfläche), und wenn 
dieser Druck während irgend einer Phase der Dampf Verteilung entweder 
constant = Pc pro Flächeneinheit, oder aber wenn Pe der mittlere Wert des 
etwa vorhandenen veränderlichen Dampfdruckes während dieser Phase ist, 
welche durch einen Kolbenweg X andauert, dann beträgt die betreffende 
Dampfwirkung einfach 

W-OPcl . . 18.) 

Hierbei ist OX das von der wirksamen Kolbenfläche zurückgelegte 
Volumen = F«; man hat somit auch: 

W-Pc Vt . . 18'.) 

Mit Ausnahme der Expansions- und Compressionsperiode können alle 
Übrigen Phasen der Dampf Verteilung in betreff der Dampfwirkung mittels 18) 
resp. 18') erledigt werden. Die Expansions Wirkung und die Compressions- 
wirkung wird aber entweder (und zwar überall dort, wo es nur halbwegs 
angeht) nach dem einfachen Mariotteschen Gesetze, oder aber nach dem (ent- 
sprechend „modifi eierten") Poissonschen Gesetze zu bestimmen sein. Die Ent- 
wicklung der betreffenden Formeln folgt in den nächsten zwei Paragraphen. 

§ 16. 

Bestimmung der Expansionswirkung und der Compressionswirkung 

unter Annahme des einfachen Mariotteschen Gesetzes. 

Es expandiere ein (anfängliches) Dampfvolumen r, bei der (anfönglichen) 
Spannung P, pro Flächeninhalt auf ein {schließliches) Volumen V»; es sei F 
das (variable) Volumen und P die (variable) Spannung in irgend einem Momente 
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der Expansion, so ist die elementare Expansionswirkung (da bei der Ex- 
pansion V zunimmt, mithin d V positiv ist) : 

dW, - fWF*) 
Wenn hingegen das (anfängliche) Dampfvolumen Fi bei der (anfäng- 
lichen Spannung P^ pro Flächeneinheit auf das (schließliche) Volumen V^ 
comprimiert wird, und wenn Y und P die veränderlichen Werte des Volumens 
und der Spannung in irgend einem Momente der Compression bezeichnen, 
so ist die elementare Compressionswirkung (da bei der Compression F ab- 
nimmt, mithin iJF essentiell negativ ist): 

dWe^ — idV. 
Nimmt man nun an, daß sich die variablen P und F in beiden Fällen 
nach dem einfachen Mariotteschen Gesetze verhalten, wonach beiderseits 
PF. 1 

p- = -ji.d. h. P^AFl y 

zu setzen ist, so hat man zunächst für die Expansionswirkung )Ft 

Innerhalb der Grenzen Fi (als Anfangswert) und Fj (als Endwert) in- 
t^riert, ergibt sich: 

Wt -Pi Filogn. f1 ' 

W, - Pi F, (logn. Fa — logn. Fj), d. h. 

TF. = /"i FJogn. p^, oder 

W, = Pi F, logn. « \ 

Fs Pj 
wobei t= ' =. -^ 



.19) 



( ist der (wahre) Expansionsgrad (größer als die Einheit). 

Desgleichen hat man für die Compressionswirkung TFc gemäß Obigem 
dV 
V 



dWc^-P,r,- 



We - — Fi Fl logn. F 
woraus einfach (durch Vertauschung der Integrationsgi 

IFe - P, Fl logn. y'^ 
folgt; oder aber 

Wc = Pi F,]ogn.«il 

. . Vy Pt } . ■ W) 

wobe,*!^ j,;-^_ ] 

«1 ist der Compressionsgrad (größer als die Einheit). 
Zusatz. 
Da nach dem einfachen Mariotteschen Gesetze das Produkt P, F, — Pj Fg — 
Pr Fr gesetzt werden kann, wobei Pi und Vx zusammengehörige Werte von 
Spannung imd Volumen in irgend einem beliebigen Zustande der in Betracht 

*) Wenn die wirkäUDe KoibeDQache und x ilea (variablen) Kolbeaweg bezeichael, so ist 
zuvfirderst dW, — OPdx; da nun Odx — dV, so isl dW, = PdV. 
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gezogenen Gasmenge oder in Gasform verharrenden Dampfmenge bezeichnen, 
so kann man (anstatt 19 und 19*) auch setzen: 

die Expansionswirkung W, — Pi Vi logn. « . . ad 19.) 

„ Compressions Wirkung W i = Px Vi logn. «1 , . ad 19'.) 

wobei f und t, die in 19 und 19' angesetzten Werte (beide > 1) haben. 



Bestimmung der Expansions Wirkung und der Compressionswirkung 
nach dem Poissonschen Gesetze. 

Das betreffende Gesetz lautet allgemein: 

P / F. \* 

p -{~v) oder iT'-Const. 

wobei nach Poisson, wenn jegliche Wärmeaufnahme, resp. Wärmeabgabe 
vermieden wird, oder aber wenn die der Wärmeaufnahme resp. Wärmeabgabe 
entsprechende Arbeit in die Expansions- resp. Compressionswirkung ein- 
bezogen wird, der Exponent 

kt=»-\,il (siehe S, 33); 
in sonstigen Fällen ist k < 1,41 und (in der Regel) & > 1 (siehe S. 36). 

Es ist zunächst ftlr die Expansions Wirkung W, gemäß dem vorangehenden 
§ 16, S. 40. 

dW, -PdV 

und hierin nach dem obangesetzten Gesetze 

somit 

dW.-Pi Vi^r-td F. 

Da k eine Constante ist, so folgt fiir die Integrationsgrenze n F, (als Anfangs- 
wert) und'Fj als (Endwert): 

V-t-pi |K, y~k+\ IC, 



wobei f-y der (wahre) Expansionsgrad (e > 1) | 
Wegen p.' =(^^-jV kann man auch setzen: 
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In ähnlicher Weise hat man für die Com pressions Wirkung We gemäß 
dem vorangehenden § 16, 5. 40 

dWc = ~ PdV 

und hierin nach dem oben angesetzten Gesetze 



'•m' 



dWe= — P, Fi^ F-*rfr 
Für die Integrationsgrenzen F, (als Anfangswert} und F, (als Endwert) folgt 

-t-f-i 

k+r 

sich ergibt: 

-=Avii{(r;-'i-.''..-i(-'--oi ., 

wobei «1 — p.' der Compressionsgrad («, > 1} J 



F, /i*s\i 
Wegen _^ ~\p )* kann man auch setzen: 



^m 



t — 1 1 . . ad 20'.) 
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IL ABSCHNITT. 

Theoretische Bestimmung 

der indicierten Spannung und Wirkung 

der Eincylinder-Dampfmaschinen. 
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1. KAPITEL. 



Allgemeines über die indiclerte Spannung und Wirkung. 



Erklfining. 

Bei einer jeden Dampfmaschine finden gemäß Vorbemerkung S. 15 
wahrend eines einzelnen Kolbenhubes folgende Phasen der Dampfver- 
teilung in der Reihenfolge a, b, c, d, e, nach einander statt: 

Auf der Admissions-Seite Auf der Emissions-Seite 

(hinter dem Kolben):] (vor dem Kolben): 

a) DieDampfeinstrOmungoder Ad- a') Die Dampf ausstrOmung oder 
mission, Emission, 

b) nach erfolgter Absperrung die 
Expansion, 



d) nach erfolgter Eröffnung der > 
Dampfaustritt oder die Vor- 
Ansströmung. 



c) nach erfolgter Absperrung die 
Compression, 



e) nach erfolgter Erdffiiung der 
Gegendampfeintritt oder die 
Vor-Ein Strömung. 



§19. 

Buchataben-Bezeichnung. 

1. Für den Verteilungsschieber und sein Excenter: 

d der (wirkliche) Voreilwinkel; 

P der halbe (volle) Schieberhub (bei Ventilsteuerung der halbe volle Hub 
des an der Ventilstange angreifenden Punktes des betreffenden Hebels), 
oder die reducierte Excentricität; bei directem Antriebe der Schieber- 
stange durch die Excenterstange aber die wirkliche Excentricität; 
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di der ideale Voreilwinkel und 

(ft die ideale Excentricität, welche irgend einer Zwischenlage des Gleit- 
stOckes in der Coulisse entsprechen, u. z, ist stets dt >d und f i<q; 

e die äußere Deckung (bei Ventilsteuerung der lineare tote Gang des 
angreifenden Punktes am Einlaßventil); 

i die innere Deckung (bei Ventilsteuerung der lineare tote Gang des 
angreifenden Punktes am Auslaßventil); 

I der mit irgend einem zurückgelegten Kolbenwege Ir gleichzeitige 
Schieberweg, als Entfernung des Schiebers von seiner Mittellage auf- 
gefaßt, und im Sinne der Kolbenwegung als positiv angenommen; 

vt das lineare äußere Voreilen; 

ü( das lineare innere Voreilen. 

2. Für den Dampfkotben und Cylinder nebst Kurbel: 

l der Kolbenhub, also 
i/jZ die Kurbellänge; 
li der Kolbenweg als Entfernung des Kolbens von seiner äußersten (der 
„toten" Kurbelstellung entsprechenden) Lage nach einem aus dem 
„toten" Punkte zurückgelegten Kurbelwinkel w; 

li der Kolbenweg (also -j- der relative Kolbenweg) und 
Wj der zugehörige Kurbelwinkel im Momente der Absperrung hinter 
dem Kolben, oder bei Beginn der Expansion; sonach ^- zugleich 
der Ffillungsgrad oder die Füllung des Dampfcylinders, gleichgültig, 
ob diese durch den Verteilungsschieber selbst oder durch eine be- 
sondere Vorrichtung bewerkstelligt wird; 

i 

iCj der zugehörige Kurbelwinkel im Momente der Absperrung vor dem 
Kolben, oder bei Beginn der Compression; 

Ij der Kolbenweg (also / der relative Kolbenweg) und 
w^ der zugehörige Kurbelwinkel im Momente der Eröffnung hinter dem 
Kolben, oder bei Beginn der Vor-Ausströmung; 

I4 der Kolbenweg (also .* der relative Kolbenweg) und 

W4 der zugehörige Kurbelwinkel im Momente der Eröffiiung vor dem 
Kolben, d. h. bei Beginn der Vor-Einströmung (oder des Gegen- 
dampfes) ; 
e der wahre Expansionsgrad als das Verhältnis des schließlichen zum 
anfänglichen Dampfvolumen bei der Expansion (e>l); 

*i der wahre Compressionsgrad als das Verhältnis des anfänglichen zum 
schließhchen Dampfvoluraen bei der Compression («[> 1); 

U der Durchmesser des Dampfkolbens, 

d jener des Kolbenstangen-Querschnittes; 

die wirksame Kolbenfläche, also wenn die Kolbenstange beider- 
seits durchgeht, O = (Iß — (P) ; und wenn sie nur einerseits 
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durchgeht, im Mittel eines Hiii' und Herganges des Kolbens 

m der Cofifficient des schädlichen Raumes, d, h. das Verhältnis des 
schädlichen Raumvolumens zu dem wirksamen Cylindervolumen Ol, 
so daß das Volumen des schädlichen Raumes — tnOl und die dem 
schädlichen Räume entsprechende (ideale) Verlängerung des Dampf- 
cyl Inders = ml; 

n die Umgangs- oder Tourenzahl (Doppelhubzahl) der Maschine pro 
Minute. 

3. Für die Dampfspannungen, welche stets als absolute Spannungen 
in („neuen") Atmosphären ä 1 Kgr. pro Quadrat-Centimeter gemeint und 
aus dem folgenden dreifachen Indicator-Diagramme (Fig. 8, 9, 10) zu ersehen 
sind, zunächst: 

91 der Betrag des atmosphärischen Druckes pro Flächeneinheit, also 

9( = 10000 Kgr. pro Quadrat-Meter; 
Spannungen hinter dem Kolben: 
Pi = die anfängliche | 

^die mittlere | Admissions-Spannimg, 

^2 die schließliche ) 
und zwar setzen wir bei der gestatteten Annahme einer gleichförmigen Ab- 
nahme dieser Spannung infolge der Droßlung 
Pi = il+&)p und 
jj3 = (l — &)p; wobei 

^ die Größe der Droßlung in dem eben ersichtlich gemachten Sinne 
bezeichnet und je nach der Intensität der Droßlung gewöhnlich die 
Werte 0,i, 0,obi bis nahe ^ letzteres wenn keine beachtenswerte 
Droßlung vorhanden ist — annimmt; 
Pa die mittlere Hinterdarapfspannung während der Vor-Ausströmung. 
Spannungen vor dem Kolben: 

p' die mittlere Emissionsspannung, welche ebenso wie p als eine ur- 
sprüngliche (gegebene) Größe zu betrachten ist; 
p" in. der Folge stets = l,i /i' angenommen, die Emissions -Endspannung, 

oder die Vorderdampf-Spannung am Anfange der Compression; 
p'" die mittlere Vorderdampf-Spannung während der Vor-Einströmung, 
oder die mittlere Gegendampfspannung. 
Außerdem: 
^n die mittlere förderliche Hinterdampfspannung während eines einfachen 

Kolbenhubes; 
j)v die mittlere hinderliche Vorderdampfspannimg während eines ein- 
fachen Kolbenhubes; 
pi —put — pt die mittlere resultierende Spannungsdifferenz während eines 

Kolbenhubes, oder die indicierte Spannung (Brutto-Spannung); 
/ und /" die beiden Spannungs-Coefficienten für die allgemeine Relation: 
pi=fp — f'p'. 

4. Für die Einzelwirkungen des Dampfes während eines einfache 
Kolbenhubes, und zwar erstlich die förderlichen (producierten) Wirkungen: 
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Wj die Admissions' oder Volldnickwirkung, geäußert durch den Kolben- 
weg ^i; 
Wf die Expansions Wirkung, geäußert durch den Kolbenweg Ij — li; 
Wi die Nachwirkung, d. h. die Wirkung des Hinterdampfes während der 

Vor-Ausströmung, geäußert durch den Kolbenweg l — Zj. 
Zweitens die hinderlichen (consumierten) Wirkungen; 
W die Emissions Wirkung, geäußert durch den Kolbenweg l^\ 
W" die Comp resaions Wirkung, geäußert durch den Kolbenweg l^ — Ij; 
W" die Gegendampfwirkung, geäußert durch den Kolbenweg I — l^. 
Außerdem: 
Wm = W1 + W3+ Wg die summarische förderliche (producierte) Hinter- 

Dampfwirkung (absolute Wirkung); 
W9— W+ W"+ W" die summarische hinderliche (consumierte) Vorder- 

Dampfwirkung ; 
Wf — Wm — Wv die im Sinne der Kolben bewegung resultierende Dampf- 
wirkung, d. i. die indicierte Wirkung (Brutto Wirkung) während 
eines einfachen Kolbenhubes (gleich der Fläche, welche von der In- 
dicator-Curve eingeschlossen wird). 



Bestimmung der einzelnen Dampfwirkungen während eines einfachen 
Kotbenhubes. 

Bei der Bestimmung der einzelnen Dampf Wirkungen ist zunächst zu be- 
achten, daß bei irgend einer Spannung px in Atmosphären der Druck Px pro 
Flächeneinheit durch 9Ipz und sonach der Kolbendruck (auf die Flüche 0) 
durch 9 Op. gegeben ist. 

Sonach werden zuvörderst die förderlichen (producierten) Dampf- 
wirkungen ausgedruckt, wie folgt: 

Die Admissionswirkung bei der als constant anzunehmenden (mittleren) 
Spannung p, geäußert durch den Kolbenweg 2| ist 

Wi = ^0p.li=^0tp. Y . . 21) 

Für die Expansions Wirkung ist das zur Expansion gelangende (anfäng- 
liche) Dampf Volumen 

und das expandierte (schließliche) Dampfvolumen 

daher ist zunächst der (wahre) Expansionsgrad gemäß S. 40, Gl, 13) 



dabei ist der anfängliche Druck pro Flächeneinheit 
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Somit erhalten wir nach dem einfachen Mariotteschen Gesetze im Hin- 
blick auf Gl. 19, S. 40 für die Expansionswirkung gemäß unserer Be- 
zeichnungen den Ausdruck: 

) logn. e I 



Die Nachwirkung, d. h. die Wirkung des Hinterdampfes während der 
Vor- Ausströmung bei der als constant anzunehmenden (weil „mittleren") 
Spannung pg, geäußert durch den Kolbenweg l — 2], ist: 



iOj>,{i-i,)^noi.p,{i--l). 



Sodann ist von den hinderlichen (consumierten) Dampfwirkungen 
erstlich : 

die Emissions Wirkung bei der als constant anzunehmenden Spannung p', 
geäußert durch den Kolbenweg l, 

W' = ^0p'.lt-^0t.p' ^j^ . .24) 

Für die Compressionswirkung ist das zur Compression gelangende (an- 
fängliche) Dampfvolumen: 

Vt = {l—k + ml) ^ 01{1-- ^l +m) 

und das comprimierte (schließliche) Dampfvolumen 

y^ = 0{l — h-^ nü:)=Öl{\— '* +m) 

somit der Compressionsgrad 

K. -''-- 

dabei ist der anfängliche Dampfdruck pro Flächeneinheit 

/•i = 3lp"; 
somit ergibt sich nach dem einfachen Mariotteschen Gesetze im Hinblick auf 
Gl. 19', S. 40 die Compressionswirkung nach unserer Bezeichnung 

ff " - 91p" . OZ (1 — ^j-- + m) logn. e, | 

l-A + m - -25) 

wobei e, = / " 

Schließlich ist die Gegendampfwirkung bei der als constant an- 
zunehmenden (weil mittleren) Spannung p'", geäußert durch den Kolben- 
weg l — 14 

W"' = %0p"'ii — l,)^-3i0lp-{l~ '*). .26) 
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Bestimmuas der Gesamtdampfwirkung während eines einfachen 

Kolbenhubes. 
Die allgemeinen fQr die einzelnen Dampfwirkungen während eines ein- 
fachen Kolbenhubes entwickelten Ausdrücke 21) bis 26) lauten in übersicht- 
licher Zusammenstellung wie folgt: 





IKi = 81 «p ,' 




ir,=5I«j,4L + 




W,=%Olp,{l- 




B" - a oip' \ 




W" = äl «y" (l - 




W"' = 1iOlp'"{\- 


hierbei ist 





'■- + m) logn. , 



+ v 



Bevor wir behufs Bestimmung der Gesamtdampf wirkung die zusammen- 
gehörigen Einzel Wirkungen addieren, wollen wir, um möglichst reductions- 
fähige Summen zu erhalten, gewisse Annahmen machen, durch welche die 
allgemeine Anwendbarkeit der Ausdrücke durchaus nicht leiden soll. Namentlich 
können wir die verschiedenen hierin vorkommenden Spannungen einesteils 
auf die mittlere Admissionsspannung p, anderenteils auf die mittlere Emissions- 
spannung p' beziehen, welche beiden Spannungen stets als ursprüngliche 
(gegebene) und in der Anwendung geläufige Größen fungieren. 

Vor allem wurde bereits bei Gelegenheit der „Bezeichnungen" S. 47 
geltend gemacht, daß die anfängliche Admissionsspannung 

p^ = {l + ^)p 
und die Admissions-Endspannung (Übereinstimmend mit der Expansions- 
Anfangsspannung) 

l'i = {l — ä)p 
gesetzt werden kann, wobei ,5» den Grad der Dampfdroßlung während der 
Admission charakterisiert und (bei mangelnder Droßlung) die Nulle zur Grenze 
hat. Wir behalten uns vor, die Größe ,> erst für die einzelnen Maschinen- 
gattungen — insbesondere die Steuerung betreffend — numerisch zu 
specialisieren. Hingegen kann man, ohne einen Verstoß gegen die allgemeine 
Anwendbarkeit zu begehen, die Emissions -Endspannung — übereinstimmend 
mit der Compressions- Anfangsspannung — für alle Fälle 
P" = l>i P' 
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setzen, wobei allerdings vorausgesetzt wird, daß die Ausströmung bei einer 
jeden Dampfmaschine, wie es sein soll, möglichst ungehindert stattfindet. 

Es erübrigen noch die beiden Spannungen pt und p'", wovon die erstere 
(Vor- Ausströmungs-Spannung) gewöhnlich mit p' und die letztere (Gegen- 
dampfspannung) mit p in ein bestimmtes Verhältnis gesetzt wird. Dieses 
bestimmte Verhältnis existiert nun durchaus nicht und die Annahme desselben 
ist bei den gewöhnlichen Dampfmaschinen (ohne Coulisse) nur deshalb ge- 
stattet, beziehungsweise es ist der hierdurch begangene Fehler nur deshalb 
von geringer Bedeutung, weil bei diesen Maschinen die betreffenden Phasen 
der Dampf Verteilung (Vor- Ausströmung und Gegendampf} nur von sehr 
geringer Ausdehnung (auf die Kolbenbewegung bezogen) zu sein pflegen. 

'Will man aber alle Gattungen der Daropftnaschinen, namentlich 
auch jene mit Coulissen-Steuerung in Betracht ziehen, so ist die genannte 
allerdings sehr vereinfachende Annahme nicht gestattet, und infolge 
dessen eine etwas gröfsere (aber durchaus nicht beirrende) Complicatton 
der betreffenden Ausdrücke unvermeidlich. 

Wir wollen der Natur der Sache wohl entsprechend annehmen, daß die 
Vor- Austrittsspannung, deren Mittelwert — j),, von ihrem Anfangswerte zu 
ihrem Endwerte gleichförmig abnimmt, und daß die Gegendampfspannung, 
deren Mittelwert —j*"', von ihrem Anfangswerte zu ihrem Endwerte gleich- 
förmig zunimmt. 

Demgemäß wird p^ als das arithmetische Mittel aus der Expansions-End- 

spannung - - p, und der Emissionsspannung p', und in ähnlicher Weise wirdj)'" 
als das arithmetische Mittel aus der Compressions-Endspannung f j p" und der 
Admissions-Anfangsspannung pi anzunehmen sein, d. h. es ist zu setzen: 

p'" ^ Vs («1 i>" +pi) = V. 1 1.1 f. p' = (.i-^- ^)p\ 

Die in 27) einzusetzenden Ausdrücke sind demnach: 
Pi ={l-&)p , 



Pj 



= ",{^0-^)P+p-} 



. 28) 



p" =1,1^* 
i''" = >/ä{l,i*iy+(l+J)i'}| 
Hiermit ergibt sich aus dem Gleichungs-Schema 27): 



= a Oi . p . 



ii 



W, z^%Ol.p{l-»){-l- + m)\ogn., 



zÄCT.i>.-^{i-j.)(i--*]') + 9tOT.y.Vj(i--r) 

-■flOi.pM,, (1— ^-fnOlogn.ei 

. 91 of. p'. 0,55 ei{i---;-)+»iöi,j».'Aa +*){!--;) 
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. Kapitel. Allgemeioes über die inilicierte Spannung, § 21. 



&3 



Wir erhalten demnach einerseits für die förderliche Gesamtwirkung oder 
summarische producierte Hinter-Dampfwirkung (absolute Wirkung) Wm "= W^ 
+ W3 + W3, andererseits für die hinderliche Gesamtwirkung oder summarische 
consumierte Vorder- Dampf Wirkung JF» = IT' + W" -^ W" während eines ein- 
fachen Kolbenhubes: 



-«m 


- + (I 


-■»(x 


+ 


r») logn. .+ ,* (1-a) (1- 


' ^ V 

'?-).] 


Bi = SI Ol 


[s' 


+1,. (1 


— 


; +i>.)logn. ,,+0,„,,(l- 
+V.U+■»tl- 


-''M 


Bezeichnet 


nun 


für einen 


einfachen Kolbenhub pm die 


mittlere (fö 



liehe) Hinter- Dampfspannung, pv die mitüere (hinderliche) Vorder-Dampf- 
spannung, so kann man auch setzen: 

W.=%Olp, ) ■ ■*^' 

Hiermit ergibt sich aus 30) und 30'): 

pn=fMp + f^l>' \ 
Pt^fpp'+f'vp } ' 
wobei die eingeführten Spannungs-Coäfficienten, und zwar 

fn und f'm für die mittlere Hinter-Dampf Spannung, 
ff 11 T" 11 " II Vorder-Dampf Spannung, 

durch die folgenden Ausdrücke gegeben sind: 



.81) 



/■„ = ','- +(1 - ä) ( 'l + m) logn. . + 2I (1 - 



■*)(1- 



1 ' 



r- = v.(i- ,) 
f' = Y+ 1,1(1 --'f- 
r.= v. (i+*)(i- 

Hierbei ist gemäß 27'): 



Es ist schließlich die im Sinne der Kolbenbewegung resultierende Dampf- 
wirltung, d. i. die indicierte (Brutto-) Wirkung während eines einfachen 
Kolbenhubes mit Rücksicht auf 30'): 

W,=W„-W, = %Ol(,p^-p.) . .38) 
und mit Rücksicht auf 31) auch; 

w,=iioi \[f.-r.)p-{U-r^W\ = %oHfp-ff) ■ .m') 
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II. Abschnitt. Theoretische Bestiinraung der iniiicicrten Spannung. 



wobei f = f„—f'v I 
und f = f„ — f'.n * 



. 38") 



Bezeichnet nun j« die mittlere Spannungsdifferenz, d. i. 
(Brutto-) Spannung, so kann man auch setzen: 
\Vi = %Ol.¥i. . 34) 
Hiermit ergibt sich mit Rücksicht auf 331 und 33): 
Pi=pm—pi> = fp — f'p' ■ .34') 
wobei gemäß 33") und 32) die Coefficienten f und f für 
(Brutto-) Spannung durch die folgenden Ausdrücke gegeben 



r^ l +(1-^) (/- + "') logn., 



1 



's 



-(1-*) (1- ■/)- 
7,(1 + ^) (i_ 

f= 7 +1„{1- 7 +m)logn.(,+0,55ei(l- '/)-■/.{!- 
i ist gemäß 27') oder 32') 



die i n d i < 
sind: 



h 






Reca pitulation . 

Die stets gültigen Hauptbeziehungen zur Beurteilung der Dampfwirkung 
einer Dampfmaschine während eines einfachen Kolbenhubes lauten in über- 
sichtlicher Zusammenstellung wie folgt: 

pv,-fv,p + f«,p- 

iJv=fvp'+rvp \ 

pt=pm — pv = fp—f'p' ■ ■ «O 

r=u-f'M I 

Hierbei sind die Spannungs-Coefficienten und zwar: 

fm und f'm für die mittlere förderliche Spannung pm 
ff H f'v ), ,1 II hinderliche „ pv 
f „ f „ „ „ Spannungsdifferenzoderdieindicierte 

(Brutto-) Spannung pt durch die Ausdrücke 32) und 2ö) nebst den zugehörigen 
Beziehungen 36) gegeben. 

Für die Berechnung der resultierenden Dampfwirkung (indicierten 
Wirkung) If, allein — ohne eine weitere Untersuchung — reicht es allerdings 
hin, die Beziehungen 
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I. Kapilel. Allgemeines über die indicierte Spannung. § 22. 55 

Wi='HOlpi 1 
und pi =fp — f'}i' ' ' ' ^ 
festzuhalten. 

Es ist jedoch hierbei zu bemerken, daß fp nicht etwa die mittlere Hinter- 
dampfspannung und fp' nicht etwa die mittlere Vorder dampf Spannung dar- 
stellt; wenn es sich auch iim die Feststellung dieser beiden genannten 
Spannungen {p^ und pm ) tiandelt, wovon die erstere (y^) die mittlere Höhe 
der oberen Indicatorcurve und die zweite {jfv ) die mittlere Höhe der unteren 
Indicatorcitrve angibt, dann muß man eben die gesamten Beziehungen 37) 
in Betracht ziehen. 

Bemerkung. Es ist selbstverständlich, daß man aus den Spannungs- 
Coeffieienten /"und f, welche bei der Dampfmaschinen-Berechnung die wichtigste 
Rolle spielen, stt^ts auch auf die Coelticienten fm und fv schließen kann, sobald man 
die einfachen Ausdrücke für fm und ft, aus 32) festhält; es ist nämlich sodann 

gemäß mr- 

Die Ausdrücke 32) und 35) für die Spannungs-Coefficienten, durchweiche 
die Theorie der Dampfmaschine in bezug auf die Bestimmung der Dampf- 
wirkung im wesentlichen erledigt ist, können mit den zugehörigen Be- 
ziehungen 36) als ganz allgemein — für eine beliebige Gattung der ein- 
cylindrigen Dampfmaschinen — ■ gültig angesehen werden, insofern man für die 
Dampf- Expansion und Compression in einem Dampfcylinder das einfache 
Mariottesche Gesetz als anwendbar erachtet. 

Diese Ausdrücke erfahren übrigens, sobald man sich zunächst für einen 
numerischen Wert von ^ (Größe der Droßlung), dann aber auch für irgend 
eine Maschinengattung, insbesondere die Steuerung anlangend, entschließt, 
durch die betreffende Specialisierung eine gewisse Vereinfachung, welche 
allerdings für diejenigen Maschinen am ausgiebigsten ausfällt, bei welchen die 
Füllung durch eine von der Coulisse verschiedene Vorrichtung reguliert wird. 

Diese Specialisierungen sollen für die vorkommenden Fälle in dem Nach- 
folgenden durchgeführt und hierdurch die erhaltenen theoretischen Resultate 
für die praktische Anwendung vorbereitet werden. 



lyGoogle 



lyGoogle 



2. KAPITEL. 



Specialisierung der vorangehenden allgemeinen Theorie 
für die Dampfmaschinen mit Coulissen-Steuerung. 

§23. 
Gröfae der Drofslung. 

Bei Maschinen mit Coulissen-Steuerung wird zunächst die Droßlung 
stets eine namhafte sein, d. h. es wird die Größe ^ einen bedeutenderen 
Wert annehmen; denn wenn solche Maschinen mit großer Füllung arbeiten, 
so wird (eine entsprechende K olb enges ch windigkeit vorausgesetzt) eo ipso 
eine bedeutende Spannungsabnahme während der Admission wahrzunehmen 
sein; nimmt aber die Füllung ab, so wird die Bewegung des Verteilungs- 
schiebers immer mehr schleichend und die Eröffnung der Dampf kanäle immer 
mehr abnehmend; da aber die Absperrung auf der Admissionsseite eben auch 
durch den Verteilungsschieber besorgt wird, und hierselbst die Kanal- 
eröffnungen überdies viel geringer sind, als auf der Emissionsseite, so sind 
die Bedingungen für eine bedeutende Spannungsabnahme während der 
Admission bei einer beliebigen Füllung jedenfalls vorhanden. 

Da außerdem bei diesen Maschinen auch das Admissionsventil (oder dgl.) 
in der Regel nur mäßig geöffnet zu sein pflegt und hierdurch auch von vorn- 
her auf einen gewissen Grad der Droßlung vorsätzlich hingearbeitet wird, 
so wollen wir für die mittels Coulisse gesteuerten Maschinen 

.■> = 0,i 

setzen, d. h. bezogen auf die mittlere Admissionsspannung p 

die anfängliche Admissionsspannung Pi — {^ + if) p=l,\ p 
„ schließliche „ Pi= 0-~tf)p = 0,9 p 

annehmen. 

Hiermit gehen die allgemeinsten Ausdrücke '62) und 35) der sämtlichen 
Spannungs-Cogfficienten in die folgenden, für den angenommenen Droßlungf- 
grad noch immer allgemein gültigen Ausdrücke über: 
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11. Abschnitt. Theoretische Bestimmung der [ndicierten Spannung. 



fm = 



;-(i- 



u 
r.=o»(i 

Hieraus berechnet sich 



{-j'-+m) logn., + 0,» 






-,'-+m)logn.,, + 0,s,.,(l- 



oder aber man hat 
/■ = ' 



von vornherein; 



+o,,('; +» 



logn. 
f m) logn 



0,» , (1- 
+ 0a <, 



f-)-0,K,(l- 

_ '.,_n. 



Hierbei sind gemäß ?> 



I die Größen 






bei einer gewissen Größe m des schädlichen Raumes durch die relativen 
Kolbenwege .'-, j , J-, -*- gegeben, wonach auch die sämtlichen Span- 
nungs-Coefficienten in 38) und .H9) durch dieselben relativen Kolbenwege be- 
stimmt wären. 

Behufs weiterer SpeciaJisierung wird es sich demnach um die numerische 
Bestimmung der zusammengehörigen Werte jener relativen Kolbenwege, vor 
allem jedoch um die Feststellung der Maximal- und Minimal- Füllung bei der 
Coulissen-Steuerung handeln. 

§24. 

Feststellung der Maximal- und Minimal-Füllung bei der 

Coulissen-Steuerung. 

Wir wollen hiermit den bei einer Maschine mit Coulissen-Steuerung zu- 
lässigen größten und kleinsten Wert von j- (d. h. die mögliche größte und 
kleinste Füllung) feststellen lernen, um sodann zu diesen und beliebigen da- 
z^vischen liegenden Werten von -.' die zugehörigen Werte von .*-, i* 



und 



bestimmen zu können. 



BemerkunE, Wir versehen die relativen Schieherwege 
fUr den vollen Sciiieherhub, wobei sie samtlich am größten sind, 
„max" und für den kleinsten Schieberhiib, dem Nullpunkte der Couli: 
wobei dieselben am kleinsten sind, mit dem Zeiger „min". 



i, l^ Is 



/, 



t dem Zeiger 
entsprechend 
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2. Kapitel. Spccidräerang fiir' MiiMiliiDeii mic Coulissea-Sleuening. § 24. 59 

Im Übrigen charakterisieren vüir, wo dies nfltig, die Größen für den Null{>unkt 
der Coulisse mit einem Strich oben ('). 

Insbesondere d<:n Voreilwinkel it und die E*ceniricität (halben Schieberhub) p be- 
treffend, gelten a und g für den vollen Schieberhtib, also für die äußerste Lage des 
Gleitstückes in der Coulisse, und bezeichnen die genatnten Größen in der Wirklich- 
keit; Jf und yi bezeichnen den „idealen" (vergrößerten) Voreilwinkel und die „ideale" 
{verkürzte) Excenlricität für irgend eine Zwischenlage des Gieitstückes in der Coulisse ; 
iTj und p'j gelten für die Mittellage des Gleitstückes, also für den Nullpunkt der Coulisse. 

Als gegeben sind diesfalls zu betrachten: der Voreilwinkel d der beide» 
Verteilungsexcenter und die äußere Schieberdeckung e im Verhältnisse zu 
der Excentricität (i, beziehungsweise e als Vielfaches von q, (e = C. p). 

Die innere Deckung i, welche numerisch stets klein, häufig — 0, mitunter 
auch negativ und auf die Gesamtdampf Wirkung von geringem Einflüsse ist, 
nehmen wir dort, wo es sich eben nur um die Größe der Dampfwirkung 
handeln wird, der Einfachheit halber für Coulissen-Steuerung durchaus ^0 an. 

Für einen beliebigen aus der sogenannten toten Lage zurückgelegten 
Kurbelwinkel n- ist gemäß Gl. I) S. 17 der Kolbenweg aus der äußersten 
(anfänglichen) Lage: 

und der Schieberweg aus der Mittellage bei vollem Schieberhube: 

|=:psin (ic-f-d) 
Für die MaximalfUllung ,' (6ei vollem Schieberhube) ist der Schieberweg 

im Momente der Absperrung gemäß Gl. 3) S, 18 

psin (((-i + ^^e 
wobei ifj den zurückgelegten Kurbelwinkel im Momente der Absperrung be- 
zeichnet. Hieraus ergibt sich numerisch: 

sin {tOi -4" (J) = I 

wobei «j + (J > 90° [ . . 40) 

woraus folgt v, — arc sin J I 

Sofort ist 

i mal = '/' ^^ ~ *^°^ ""1^ . . 40') 
Mit Annahme eines constanten linearen Voreilens (siehe S. 23 und 25) ist 
dem Nullpunkte der Coulisse entsprechend die ideale Excentricität p'y = p sin d 
und der ideale Voreilwinkel d't —90", daher der Schieberweg 

I' = (i'j sin (it' ■j-ö'i) = f sin d sin (w' -f 90°) = p sin d cos ic' . . 40") 
(vergl. S. 25). 

Im Momente der Absperrung hinter dem Kolben — nach einem zurück- 
gelegten Kurbel winkel w' = w'i und Kolbenwege /,niiD. — ist dieser Schieber- 
weg = e; d. h. 

p sin d cos "■', = e 
hieraus folgt numerisch 



: ' j . .41) 

p sm 

DigilizedbyGoOgle 



60 U. Abschnitt. Theoretische Bestimmung der indicierten Spannung. 

und sonach die dem Nullpunkte der Coulisse entsprechende Minimal-Füllung 

* , = V-.(l — cosi(i',) = Va(l— ^ ,) ■ .41') 

( min. '-^ " '' ' /j sin (t ' ' 



§ 25. 



Über die Eruierung der zusammengehörigen \Verte von 

;, (, I, , i, 
i' i--r'""'i- 

bei den Maschinen mit Coulissen-Steuerung. 



Nach somit geschehener Festsetzung des Maximal- und Minimalwertes 
der durch die Coulisse zu bewirkenden Füllung l werden die zu diesen und 
zu beliebigen dazwischen liegenden Werten der Füllung -/- zugehörigen 
Werte von ? , -? und -.''- numerisch bestimmt, wie folgt: 

Zunächst hat man für jeden als gegeben anzunehmqiden Wert von -.- 
und für den zugehörigen Kurbelwinkel Wj aus 



:'/,(! -cos«',) 



= 1—2 



■ 42) 



Zur Ermittlung des jeweiligen (zu -j-gehörigen)idealen Voreilwinkels d( 
und der idealen Excentricität ßi hat man für den Moment der Absperrung auf 
der Admissionsseite den Schieber\veg 

(i sin (it'i + 3t) = e 
außerdem ist für constantes lineares Voreilen 
(( sinifi =psind 
Aus diesen beiden Gleichungen folgt durch Division: 



cotg dt - 



-1+2-; 



.43) 



g sin d 

hieraus ergibt sich di und sofort auch 

_ psin<J 
P' " sin A ■ ■ ^^ 
(letzteres als Vielfaches von pj. 

Sodann ist zu der betreffenden Füllung .' gehörig, resp. bei den be- 
treffenden Werten von A und p,-, also bei der betreffenden Lage des Gleit- 
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2. K^itel. Special isierung für Muchinen mit Coulissea-SteueruQg. § 25. 61 

Stückes in der Coulisse, der Schieberweg für einen zurückgelegten Kurbel- 
winkel IC im allgemeinen 

5 = (i( sin Uc + di ) 
Insbesondere für die Absperrung vor dem Kolben (Beginn der Com- 
pression) and für den (wegen i = 0) gleichzeitigen Beginn des Dampfaustrittes 
hinter dem Kolben (Vor- Ausströmung) ist | = + i resp. = — i, d. h. wegen 
1" = 0, wenn diese Phasen nach zurückgelegtem Kurbelwinkel tc, = ir^ 
eintreten, 

et sin (H.-.J + (J,- ) = p( sin(wi + df) = 
somit 

«■2 = u-3 - 180° ~di . .44) 
hieraus folgen die zugehörigen relativen Kolbenwege 

; =-r ='/*(! — cos «-jl J, _ 45-, 

Note. Wäre die innere Deckung i von verschieden, so ergäben sich die 
relativen Kolbenwege ? und ? ebenfalls von einander verschieden, wie folgt: 

Erstlich hatte man für die Absperrung vor dem Kolben (Beginn der Com- 
pression) 

e,- sindfj +Ji)^i . .46) 
hieraus bestimmt sich mit Benützung von 43) und 43') der Winkel tCj+ift >90'und 
Wj-, sodann hatte man 

-■/^VsO-cos«-,). .4&) 

Zweitens wäre für die Eröffnung hinter dem Kolben (Beginn der Vor-Aus- 
strOroung) 

e(sin(M-8 + <ff ) = -» ■ . 47) 
hieraus ergibt sich in der eben erwähnten Weise tcg und sodann 



= Vs{l-cos(C3). .1,T) 



Schließlich hat man für den Beginn des Gegendampfes (Vor-Ein- 
strSmung) | = — e, und wenn diese Hiase bei dem Kurbelwinkel «'^ eintritt, 

et sin {w, + di) = — e 

sin{w, + di) = -~ . . 48} 

hieraus ergibt sich mit Benützung von 43) und 43') der Winkel tv^ und zuletzt 
der zugehörige relative Kolbenweg 

-*- = •/.(!- cos w,) . .48-) 
Note: Insbesondere für den Nullpunkt der Coulisse ei^ben sich nach ge 
scliehener Feststellung der betreffenden Füllung ~i , die zugehörigen relativen 
Kolbenwege -? , -?- und - ,* (denen die Kurbelwinkel tc'j, w'j und w'« ent- 
sprechen), wie folgt: 

Wegen rfV = 90° und Q't = ^ sin if ist diesfalls der Schieberweg (wie in 40") 
{' — e'( sin lif' -f if' ( ) = e sin rfcos ir' 



lyGoogle 
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In betreff - - _ ist (analog mit 46) dieser SchieberweR 
i' = QsmJcostc't=i 



somit (analog mit 46') 



^_ =Vä(icos,.',)^v.(i— -r„~r) ■ ■ «) 



' l'aii 



Es ist ferner in betreff -?- . (analog mit 47) der Schieberweg 



F = esinJcos H-'a = -i 

d, h. cos ip'. = — - .--r- 
' e sm rf 

t analog mit 470 



A 



: l/j (1_ cos (Cs)rz 1/^(1+ ^.-.-)- .50) 



Aus 49) und 50) folgt fUr den Nullpunkt der Coulisse auch sofort: 



fmia. 



h 



.50') 



f min. ^ r„l„. i 

rpUr t = geben 49) und 50): 

Schließlich ist in betreff A (analog mit 48) der Schieberweg 



S'^psi 


n J cos tc't = 


d. h. cos 
analog mit 48') 


*- (jS 


L.. =''="-"»"' 


4) - Va (I + 


Mit Rücksicht auf 41') ist auch 




/, 


'" 



Ober die tabellarischen Zusammenstellungen der Resultate der 
vorangehenden Betrachtung. 

Nach dem oben mitgeteilten Vorgange wurden zweierlei tabellarische 
Zusammenstellungen fUr Coulissen-Steuerung entworfen, welche anfangs der 
„Theoretischen Tabellen" (S. 3 bis 6) unter A), B) und C) zu finden sind. 

Die ersteren (Tab. A, a und ß) betreffen die Dampfverteilung bei ver- 
schiedener SchiebereinrichtuQg für die größte und kleinste (durch die Coulisse 
zu bewirkende) Füllung allein. 
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2. Kapitel. Special bsierang für Msscliincn mil Coulissen-SleuerunB. § 26. 



63 



Die zweiten tabellarischen Zusammenstellungen (Tab. B, 1 und 2, dann 
Tab, C) beziehen sich sowohl auf die Dampf Verteilung, als auch auf die 
Dampfwirkung, und zwar bei verschiedenen auch zwischen der größten und 
kleinsten Füllung enthaltenen Fülluogen. 

in Tab. A wurde dreierlei Größe des Voreilwinkels d ins Auge gefaßt, 
nämlich; 

6^30°, 25° und 20'; 
und zu jeder dieser Größen erstlich unter a) die äußere Deckung e, als 
Vielfaches der Ex Cent ricität ^, einmal für ein bedeutendes lineares Voreilen 
[vt — Vio bis Vii p)i ^^ andere Mal für ein mäßiges lineares Voreilen (r« = '/so 
bis '/s< q) entsprechend angenommen. Hieraus ergeben sich, die Einlaß- 
schieber (oder Ventile) betreffend, die aus «) wohl ersichtlichen 6 Fälle. 

Unter (I) wurde für jeden der drei genannten Voreilwinkel die innere 
Deckung i einmal = 0, das andere Mal = 0,j g angenommen, wodurch sich, die 
Auslaßschieber i^oder Ventile) betreifend, ebenfalls 6 Fälle ergeben, welche 
eben unter /S) ersichtlich gemacht sind. 

Die genannten je 6 Fälle sind nun in Tab. A, a und ß in bezug auf die 
Dampfvert eilung bei der größten und kleinsten (durch die Coulisse zu be- 
wirkenden) Füllung behandelt und gelten, wenn man die letzten zwei Spalten 
nicht beachtet, auch für den einfachen Verteilungsschieber (ohne Coulisse). 

Wenn man auf eine Trennung der Einlaßschieber von den Auslaß- 
schiebem nicht reflectiert und hiermit für eine Bewegungsrichtung der Maschine 
nur ein Verteilungsexcenter, für Vorwärts- und Rückwärtsgang aber ein 
Vorwärts- und ein EUckwärts-Excenter anordnet, so enthält Tab. A, a und ß 
die betreffenden Daten für die folgenden 12 Einrichtungen des Verteilungs- 
Schiebers und Excenters: 



N"o. 


1 2 


■|3 . 


5 6 


' ! » 


1 9 1 10 


U .2 


<r= 


30. 


1 «' ! 


20' 


yj' 


1 ^5° 


20" 


,= 


O^C 


o,ä«7e 


o,«we 


o,*»oe 


0,377 (' 


0,1« p 


i 


|0,,,, 


1 jo,.(, 


0,. y 


0,1 t 


1 0,1 e ! 


0,. t- 


ft= 




V«,bis Vne 






Vm bis Väi e 





Mittels Tab. A, a) und ß) lassen sich jedoch auch Combinationen für 
den Fall bewerkstelligen, wenn man bei einer Maschine den (sodann stets 
zweiteiligen) Einlaßschieber von dem (ebenfalls zweiteiligen) AuslaiUchieber 
trennen und den ersteren durch ein besonderes Einlaß-Excenter (bei Reversier- 
Maschinen durch ein Vorwärts- und ein Rückwärts-Einl aß -Ex Center), den 
letzteren durch ein besonderes Auslaß-Excenter (bei Reversi er -Maschinen 
durch ein Vorwärts- und ein Rückwärts- Auslaß-Excenter) betätigen wollte, 
wobei der Voreilwinkel der Einlaß-Excenter von jenem der Auslaß-Excenter 
allerdings auch verschieden sein kann. 

Solche Combinationen werden in dem Folgenden noch zur weiteren 
Sprache kommen. 
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üi II. Abschnill. Theoretisclie Bestiminang der indicierteo Spannung. 

Für die Berechnung der Dampfwirkung wurde, wie bereits früher 
bemerkt, der Einfachheit halber und gestattetem) aßen die innere Deckung 
1 = angenommen, der Voreilwinkel zuvörderst einerseits mit d — 30°, das 
andere Mal mit <J = 20° ins Auge gefaßt und außerdem die Unterscheidung 
eines bedeutenden und eines mäßigen linearen Voreilens gemacht; demnach 
erscheinen in der zweiteiligen Doppel-Tabelle B, 1 und 2, in bezug auf die 
Einrichtung der Steuerung vier verschiedene Fälle der Coulissen-Maschine in 
der folgenden Reihenfolge behandelt 





i)J=:3o= 


2)J=20° 


a. b. 


!■( = 


0,400 g 0,450 p 
0,i™e '■ 0,oiD(i 


o,jM Q o,j» e 

0,091 p 0,04» Q 



Jede der vier Einzel-Tabellen enthält im Kopfe nebst dem mittels der 
Coulisse zulässigen größten und kleinsten Werte der Füllung ■' auch noch 
verschiedene gangbare dazwischen liegende Werte. 

Für jede dieser Füllungen sind nun nacheinander numerisch angesetzt: 
der betreffende (ideale) Voreilwinkel di (berechnet nach Gl. 43), 
die zugehörige Excentricität gi (berechnet nach Gl. 43'), 



■der relative Kolbenweg ? = -f-, bei welchem vor dem Kolben die Absperrung 

und (wegen i — 0) gleichzeitig hinter dem Kolben die Eröffnung statt- 
findet, mithin die Corapression und Vor-Ausströmung zugleich beginnt 
(berechnet nach Gl. 45), 

-der relative Kolbenweg / , bei welchem vor dem Kolben die Eröffnung statt- 
findet, also die Vor- Einströmung (Gegendampf) beginnt (berechnet 

nach Gl. 48 und 48'), 



der wahre Expansionsgrad <= - 



der reciproke Wen — desselben; 



der Compressionsgrad f , = — 
1 — 



+ m 



die Spannungs-Coefficienten fm und f'm für die mittlere (förderhche) Hinter- 
dampfspannung 

pm = f»}> + f'mp' 

(berechnet nach Gl. 38); 
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2. K^itel. Spedaliuening lilr Mudiiaen mit Gialissea-SieueruDg. § 26. 65 

die Spannungs^Coefficienten fv und fv für die mittlere (hinderliche) Vorder- 
dam pf Spannung 

(berechnet nach Gl. 38); 
die Spannungs-Coefficienten f und f für die mittlere SpanuungsdifFerenz, d. h. 
für die indicierte (Brutto-)Spannung 

pi=fp — f'p' 

(berechnet nach Gl. 39). 
Jede dieser vier Einzel -Tabellen enthält hiernach alle notwendigen 
Größen, um bei gegebener Admissionsspannung ;; und Emissionsspannung p' 
für jede der oben angesetzten Füllungen nicht allein die mittleren Spannungen 
und hiermit die Gesamtdampf Wirkung (Hinterdampf- und Vorderdampf- 
'wirkung, indicierte Wirkung) berechnen, sondern auch das zug^firige 
theoretische D am pfspannungs- Diagramm verzeichnen zu können; für die 
Expansion»- und Compressions-Curve des letzteren ist allerdings nur der 
Anfangs- und Endpunkt festgesetzt, und können eventuell auch Zwischen- 
punkte nach dem Mariotteschen Gesetze leicht bestimmt werden. Die ver- 
schiedenen für Coulissen-Steuerung hiermit festzustellenden Spannungen, als 
Ordinalen des Diagramms, für die eminenten Werte der Kolbenwege als 
Abscissen, sind die nachstehenden, und zwar: 

für die obere Curve: 
die anfängliche Admissionsspannung (für die Abscisse Null) 

Pi = i>iP\ 
die Admissions-End Spannung, zugleich Expansions- Anfangs-Spannung) für die 
Abscisse Zj) 

p., = 0„p; 
die Expansions-Endspannung, zugleich Vor- Ausströmungs- Anfangsspannung 

(für die Abscisse /j) — p^', 
die Vor-Ausströmungs-End Spannung (für die Abscisse l oder fUr das Hub- 
ende) — p'. 
In ähnlicher Weise hat man für die untere Dampfspannungs-Curve : 
dieEmissions-Anfangsspannung (für die Abscisse f) =/i';dieEmtsstons-Spannung 
kann für das theoretifche Diagramm im weiteren Verlaufe constant^:^' 
angenommen werden und steigt erst am Ende an zu der 
Compressions-Anfang> Spannung (für die Abscisse l — U) =p" — 1,|?»'; 
die Compressions-Endspannung, zugleich Gegendampf- Anfangsspannung (für 

die Abscisse l — Jd — *\}'"\ 
die Gegendampf- Endspannung (für die Abscisse 0) =j)i — l,,p). 

Das vorangehende Indicator-Diagramm, Fig. 8, ist in dieser Weise als 
rein theoretisches Spannungs- Diagramm für 

P ^5« 

P- - 1... 



nach Tab. B, 1. a. verzeichnet worden und stimmt mit correcten Diagrammen 
der Anwendung bestens überein. 
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66 II' Abschnill, Theoretische Bestimmung dei indicierten Spannong. 

§27. 

Vergleich der numerischen Werte der Spannungs-CoSfficienten. 

Mittelwerte derselben und hieraus resultierende 'Werte der mittleren 

Spannungen. 

Vergleicht man die numerischen Werte der einzelnen Spannungs- 
CoSfficienten in Tab. B, 1 unter a) und b) und ebenso jene in Tab. B, 2 unter a) 
und b), so bemerkt man, daß sich diese numerischen Werte, mithin auch 
die betreffenden Dampfspannungen und Dampfwirkungen nicht erheblich 
ändern, wenn man bei einem gewissen linearen Voreilen den Voreilwinkel 
innerhalb 20 bis 30° etwas größer oder kleiner annimmt. 

Das lineare (äußere) Voreilen selbst übt allerdings auf die Dampf- 
verteilung und Dampfwirkung einen merklichen Einfluß namentlich in der 
Beziehung aus, daß man mit der Coulisse desto höher expandieren kann, je 
kleiner eben dieses lineare Voreilen gemacht wird. Dies scheint auch der 
Grund zu sein, daß man sich in der Anwendung mit dem linearen Voreileh 
bei Maschinen mit Coulissen-Steuerung der (übrigens stets zu meidenden) 
Grenze Null — an welcher die kleinste Füllung eben auch Null wäre — be- 
deutend mehr nähert als bei Maschinen ohne Coulisse. 

Es ist hier noch zu bemerken, daß ein kleineres lineares Voreüen bei 
Coulissenmaschinen deshalb eher gestattet ist, weil daselbst insbesondere bei 
den kleinen Füllungen der schädliche Raum beim Hubwechsel mit stark 
comprimiertem Dampf ausgefüllt, also ein ungünstiger Verlauf der Admissions- 
curve im Dampfdiagramme minder zu befürchten ist. 

Will man aber auch den Unterschied zwischen einem bedeutenden und 
mäßigen linearen Voreilen vor der Hand nicht machen und Ausmittelungen 
für Coulissenmaschinen nur im allgemeinen vornehmen, oder aber von vorn- 
herein ein beiläufig mittleres lineares Voreilen zwischen Vio ""^ VmP ins Auge 
fassen, so wird die Theoretische Tabelle C in Betracht zu ziehen sein, welche 
beiläufig die Durchschnittswerte der Einzel-Tabellen B in dem Sinne enthält, daß 
dieselbe für eine mittlere Größe des Voreil winkeis ((1 — 25°) und der äußeren 
Deckung (e = 0,,, p), d. h. für ein mittelgroßes lineares (äußeres) Voreilen 
{vt — 0,07.1 e = Vu e) eigens berechnet wurde, und der Einrichtung nach mit 
Tabellen völlig übereinstimmt. Dieselbe enthält in einer unten angehängten 
Note die gewöhnlichen Werte der absoluten Emissionsspannung p' bei 
größeren Füllungen, d. h. in einiger Entfernung von dem Nullpunkte der 
Coulisse. 

Bemerkung- Die eingeklammerte, den Nullpunkt betreffende Angabe, welche 
der Überschrift jeder der eben besprochenen Tabellen angefügt ist, bedarf noch 
einer kleinen Erklärung. Dieser Note gemäß ist für den Nullpunkt der Coulisse, 
damit daselbst, wie es sein muß, die resultierende Spannungsdifferenz (indicierte 
Spannung) pi der Nulle gleich werde, die Emissionsspannung p' in einem gewissen 
Verhältnisse zur Admissionsspannung p anzunehmen. Nehmen wir diesbezOglich 
die Durchschnitts-Tabelle C in Betracht, so ist gemäß dortiger Bemerkung für den 
Nullpunkt 

P' = 0.3061?» 
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3. Kapitel. SpecUlidtniDg für Mischinen mit Coalisscn-Sieaeniog. § 27. 



för p — 

p' am Nullpunkte = 

während bei größeren 

Füllungen p' = 
und wahrend am Null- 






1 



:P2 = 



Ofi&l 







6 


8 


I,>J7 


.,« 


■•"• 


i,w 



10 Kg, od. Atm, 



wobei ^ps die Expansions-Endspaonung bezeichnet, welche während der Vor-Aus- 
strOmung in die Emissions-Spannung p* Übergeht. 

Im weaentlichen ist et sonach ganz naturgemäß, daß am Nullpunkt der 
Cnulisse (wegen der hierbei unvermeidlichen Droßlung) bei kleiner Admissions- 
Spannung (p<6Atm.) die Emissions-Spannung p' unter ihrem normalen Werte 
und (wenn p< 4 Atm.) selbst auch unter dem atmosphärischen Drucke bleibt, und 
daß am Nullpunkte andererseits bei hoher Admissionaspannung (p>6 Atm.) die 
Emissionsspannung p' Ober ihre normale Größe steigt. 

Auf Grund der Angaben der Durchschnitts-Tabelle C gibt sodann die 
Theoretische Tabelle D die Werte der mittleren Hinter-Dampfspannungp«, und 
der mittleren Vorder-Dampfspannung pv für absolute Admissions-Spannungen 
p = S bis 10 Atmospb. (Kgr. pro Qu.-Centim.) und für die verschiedensten 

Füllungen -}- bis einschließlich zum Nullpunkte der Coulisse. 
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3, KAPITEL. 



Special! sierung der vorangehenden allgemeinen Theorie 
für Maschinen mit separater Einlaßcoulisse bei beliebig- 
ungehinderter Dampfausströmung. 

§ 28. 
Einrichtung dieser Steuerung. 

Man kann sich die Aufgabe stellen, die Function der Coulisse betreffs 
der Dampf Verteilung in der Weise zu verbessern, daß man durch die ver- 
schiedenen relativen Stellungen des Gleitstückes in der Coulisse hauptsächlich 
nur die Füllung reguliert, dabei aber für eine fast nach Belieben ungehinderte 
Dampfausströmung (bezw. für einen entsprechend mäßigen Compressionsgrad), 
hauptsächlich aber für eine nach Belieben geringe Vor-Ausströmung bei einer 
beliebigen Füllung sorgt, das heißt, daß man die Phasen der Compression 
und der Vor-Ausströmung von der Coulisse unabhängig macht. 

Man braucht zu diesem Zwecke bloß analog den Corliß- und dei^L 
Maschinen die Dampfkanäle als separate Einströmungs- und separate Aus- 
strömungskanäle herzustellen; über den ersteren spielen sodann zwei gemein- 
schaftlich betätigte Einlaßschieber (oder Einlaßventile), über den letzteren 
desgleichen zwei gemeinschaftlich betätigte Auslaßschieber (oder Auslaß- 
ventile) für einen Dampfcylinder. Der zweiteilige Einlaßschieber (bezw. 
die beiden Einlaßventile) wird in gewöhnlicher Weise für verschiedene 
Füllungen beim Vorwärts- und Rückwärtsgang mittels einer Coulisse be- 
tätigt, der zweiteilige Auslaßschieber (bezw. die beiden Auslaßventile) 
macht hingegen fortwährend den vollen Hub und wird bloß für den 
Vorwärts- und Rückwärtsgang mittels eines separaten Umsteuerungshebels 
durch den Wärter gestellt, am besten durch eine besondere Auslaßcoulisse, 
an welcher das Gleitstück bloß in den beiden äußersten Lagen und in der 
Mitlellage zu fixieren ist. — Bei dem Einlaßschieber (oder VentU) kommt 
außer der Excentricität a und dem Voreilwinkel d seines Excenters (beide 
ideal veränderlich) die äußere Deckung e in Betracht, und nehmen die hier- 
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70 U- Abschnitt. Theoretische Bestimmung der indicierlen ^»nnung.. 

von beeinflußten relativen Kolbenwege -^- und 

hinter dem Kolben und den Eintritt des Gegendampfes vor dem Kolben) ver- 
schiedene zusammengehörige Werte, wie im Vorangehenden (bei der eigent- 
lichen Coulissensteuerung) an. Bei dem Auslaßschieber (oder Ventil) kommt 
außer der Excentricität und dem Voreüwinkel seines Excenters (beide con- 
stant, jedoch von obigen q und <J eventuell verschieden) die innere Deckung i 

in Betracht, und sind die hierdurch beeinflußten relativen Kolbenwege -j- 
und -4- (für die Absperrung vor dem Kolben und für den Dampfaustritt 
hinter dem Kolben) constante Größen. 

Es ist jedoch hierbei nicht zu Übersehen, daß die Absperrung vor dem 
Kolben (Beginn der Compression) durch den Auslaßschieber unter allen 
Umständen bereits erfolgt sein muß, bevor der Einlaßschieber den Gegen- 
dampf vor den Kolben treten läßt, weil sonst der Admissionsdampf in ge- 
wissen Momenten direct in den Auspufl' gelangen könnte. Es muß deshalb 

notwendigerweise der relative Kolbenweg -4- kleiner sein als der kleinste 
Wert von -j- , welcher dem Nullpunkte der (Einlaß-) Coulisse entspricht. 

Bemerkung, Der eben erwähnte Umstand ist nicht etwa als wesenüicher 
Nachteil dieser Steuerung zu betracbten, da der hiermit als im verm eidlich er- 
scheinende Compressionsgrad, insbesondere bei hoher Admissionsspanmmg (und, 
wenn etwa. Condensation vorhanden, bei beliebiger Admissionsspannung) nicht leicht 
tiber diejenige Grenze anwächst, innerhalb welcher die Compression in betreff des 
Dampf consums von entschiedenem Nutzen ist. Es ist selbst bei der gewöhnlichen 
(einfachen) Coulissensteuenmg durchaus nicht der mit abnehmender Füllung zu- 
nehmende Compressionsgrad, welcher diese Steuerung im Vergleiche mit einer eigent- 
lichen Expansionssteuening in betreff des Dampfconsums minder vorteilhaft er- 
scheinen läßt; es ist vielmehr die mit abnehmender FQIlung zunehmende Dauer 
der Vor-Ausströmung und der Vor-Einströmung, welche dit^en Nachteil bewirkt 
Die Vorrichtung einer separaten Einlaß coulisse vermeidet die zu frOhzeitige Vor- 
AusstrOmimg und leidet nur an der mit abnehmender Füllung zunehmenden Vor- 
EinstrOmung. Daß hierdurch eine (gegen die einfache Coulissensteuenmg) nicht 
ganz unbedeutende Complication des Steuerungsmechanismus (indem der Maschinist 
zwei Revers ierhebel anstatt eines einzigen zu betätigen hat) notwendig wird, ist 
nicht in Abrede zu stellen. 

In der bereits vorhin abgehandelten Theoretischen Tabelle A, « und ff, 
sind hinreichend viele Fälle erledigt, um hieraus auch für den vorliegenden 
Zweck entsprecJiende Einrichtungen der Steuerung combinieren zu können. 

Fassen wir aus dieser Tabelle diejenigen Werte -j- (för den vollen 
Schieberhub) mit den Werten -j- (für den Nullpimkt der Coulisse) zu- 
sammen, welche der vorhin für getrennte Schieber ausgesprochenen Be- 
dingung 

A < '/ 

entsprechen, so erhalten wir folgendes Schema der diesbezüglich entsprechen- 
den Combinationen. 
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3- Kapitel. SpecUlisiening fiir MaschiDen mit separater Einlaßcoulisse. § 29. 



Combioatloaen ftlr getrennte EinlaO- und AusUllichieber bei der Steuening roll 
■e parater ElnlaOcoulttie. 





BemTuDg 




h_ 


E 


Dlaüsch 


eber 


A 


.,..„h..„ 1 


No. 


auf 
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0,906 


25= 
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fiemerku 



lieh auch die 1 



)ie unter No, II* und 12^ angegebenen Combinationen (eigenl- 
' Grenze stehende No. 4) weisen einen kleinen Mangel in 
obbesagter Beziehung nach, welcher durch eine unbedeutende Vergrößerung der 
äußeren oder inneren Deckung behoben werden konnte, so wie überhaupt durch 
Annahme anderer Großen der Voreilwinkcl und Deckungen noch eine Unzahl 
anderer entsprechender Combinationen mßglich wäre. 

Die Geq^mtdampfwirkung wird indes voraussichtlich durch die Wahl 
irgend einer der verschiedenen Combinationen, insoweit dieselben überhaupt 
entsprechend sind, nicht wesentlich alteriert werden, d, h. die Größe dieser 
Gesamtwirkung wird sich jedesmal bei einer jeden durch die Einlaficoulisse 
eingeleiteten Füllung fttr eine beliebige der entsprechenden Combinationen 
so ziemlich gleich ergeben. 

Wir wollen gleichwohl für die betreffende Specialisierung zwei Fälle 
und zwar aus obigen Combinationen No. 1 und 10, als die voneinander ver- 
schiedensten ins Auge fassen. 

In beiden Fällen und Überhaupt handelt es sich hier um die Special- 
werte der Spannungs-Coefficienten ;■ und f (nach Gl. 35, S. 54) zur Er- 
mittlung der indicierten Spannung 

pi = fp- fp' 
wobei auch die Coäflicienten fn und fiK für die mittlere Hinterdampf- 
Spannung pm, sowie auch fp und fv für die mittlere Vorderdampf-Spannung p, 
(nach Gl. 32, S. 53) in den Betracht gezogen werden können. 

§ 29. 
Eigentliche Specialisierung für die gewählten zwei (verschiedensten) Fälle. 

Wenn wir vor der Hand die Größe J* für die Droßlung und den 
CoSfficienten m für den schädlichen Raum noch unbestimmt lassen, so wird 
sich die vorzunehmende Specialisierung lediglich nur auf die Einsetzung; der be- 

trefiFenden constanten Werte der relativen Kolbenwege -' und j- erstrecken. 



7 



l 
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IL Abscluitl. Theoieüsche BesÜmmuDg der iadiderten Spannung. 



In dem ersten der gewählten Fälle (No. 1 der Cotnbinationen S. 71) ist 
für den Auslaßschieber 

der Voreilwinkel ^=30° 
die innere Deckung i = 
daher der constante und (wegen i = 0) gemeinschaftliche Wert der beiden 
Kolbenwege ~j- und -.'- gemäß Zeile c der Theoretischen Tabelle A, ^); 
^ - '» n 



Hiermit ergibt sich aus 1 



/. 



1 



+ m)logii.«-fO«BS— (1 — 
r. = 0,« + 1,1 (0«; + m) logn. », + 0» <, (1 - -,'- ) 

r ='/,a+j>)(i-4-) 

Sodann hat man gemäß 33") 
oder auch von vornherein gemäß 36) 



t = -/-+ (!-»)( -;'- + »■) logm. + Oa» 



r = C»»+l.i(0»7 + 'n) logn.«, + 0»., (1- 

Hierbei ist für 63) und 64) gemäß 36) 

._ 0,5es + . 



0,^7 + »» 



(1-*) 
■V,(l + *)(1- 



+ » 



Für den Einlaßachieber ist in diesem ersten Falle (gemäß No. 1 der 
Combi nationen S. 71) 

der Voreilwinkel 6 — 30° 
die äußere Deckung e— O^a f; 

demgemäß nimmt der relative Kolbenweg -i (bei Beginn des Gegendampfes) 
ftlr verschiedene durch die Einlaßcoulisse bewirkte Füllungen -A- die für die 



der Theoretischen Tabelle B, 1 unter b ange- 
-echneten, die Dampf- 



Coulissensteuerung bereits ; 
setzten Werte an. 

Die mit diesen Daten nach Gl. &3, M und 55 bei 
Verteilung und Dampfwirkung bestimmenden Größen sind in der Theore- 
tischen Tabelle E (S. 8) unter 1) übersichtlich zusammengestellt; hierbei 
wurde für die Droßlung ^ — 0,! und für den schädlichen Raum m — 0^6 (wie 
vorhin bei der gewöhnlichen Coulissensteuerung) angenommen. 
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3- Kapitel. Speculuiening (Ur Maschinen mit separater Einlaflcoulisse. § 29. 73 

In dem zweiten obgedachten Falle (No. 10 der obigen Combinationen) 
ist fUr den Auslal^chieber 

der Voreilwinkel J = 2B' 
die innere Deckung i = 0,i g: 
daher die constanten Werte der relativen Kolbenwege gemäß Zeile d' der 
Theoretischen Tabelle A, fi) 



= 0,«o 



ermit ergibt sich diesmal direct aus 36) 



f = 0,wo + 1,1 (Orf(7o +m) logn, * 



Hierbei ist gemäß S 



+o,»«i(i--;-)-o,oM 



. 56) 



Für den Einlaßschieber ist in diesem zweiten Falle (gemäß No. 10 der 
Combinationen S. 71) 

der Voreilwinkel d = 20» 
die äußere Deckung e = 0^p; 

demgemäß nimmt der relative Kolbenweg -■*- fflr verschiedene durch die 

Einlaßcoulisse zu bewirkende Füllungen — ,- die fdr die Coulissensteuerung 
bereits in der Theoretischen Tabelle B, 2 unter b angesetzten Werte an. 

Die mit diesen Daten nach Gl. 56 und 57 berechneten, diesfalls maß- 
gebenden Größen sind in der Theoretischen Tabelle E (S. 8 unter 2) über- 
sichtlich zusammengestellt; hierbei wurde wie vordem li* ^ 0,i und m = 0^6 
angenommen. 

Ein Vergleich der Ergebnisse für die zwei behandelten Fälle in Tabelle E, 
I) und 2) zeigt, daß diese Ergebnisse Überhaupt nicht sehr von einander ab- 
weichen, mindestens nicht so sehr, daß bei der Maschinenberechnung für 
die Anwendung ein Unterschied bezüglich der Detaileinrichtung der Steuerung 
gemacht werden müßte. Es wird vielmehr gerechtfertigt sein, für diesen 
Zweck die Durchschnittswerte dieser beiderlei Angaben in Rechnung zu 
bringen, zu welchem Behufe die Durchschnitts-Tabelle E' (S. 9) für Maschinen 
mit separater Einlaßcoulisse entworfen wurde. 
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Speeialisierung der vorangehenden allgemeinen Theorie 
für die Dampftnasehinen mit selbständiger Absperr- 
resp, Expansions-Vorrichtung, als Eincylinder-Masehinen. 

§ 30. 
Entwurf der Specialisierung. 

Diejenigen Dampfmaschinen, bei denen die Änderung der Cylinder- 
FUllung (beziehungsweise des Expansionsgrades) — wie dies bei den gewöhn- 
lichen Dampfmaschinen mit stets einer Bewegungsrichtung fast ausschließlich 
der Fall — selbständig, d. h. unabhängig von den übrigen Phasen der 
Dampf Verteilung, in der Regel mittels separater Ezpansionsschieber oder dgl. 
bewerkstelligt wird, liefern in der vorliegenden Betrachtung einen speciellen, 
und zwar den einfachsten Fall, 

Diese Maschinen, die wir überhaupt als „Maschinen mit eigentlicher 
Expansions Vorrichtung" oder schlechtweg als „Maschinen mit Expansions- 
Steuerung" bezeichnen können, sind — gleichgültig ob sie die Meyersche oder 
Farcotsche oder Corliss- etc. Steuerung besitzen — entgegen den vorhin be- 
handelten beiden Arten der Coulissen- Maschinen dadurch charakterisiert, daß 

hierbei die relativen Kolbenwege -f-, -j-, und -r-für jede Größe der Füllung 

-}- constante Werte annehmen. 

Wir werden hier in bezug auf die Einrichtung der Steuerung, beziehungs- 
weise der Dampf Verteilung — insolange wir bloß die Eincylinder-Masehinen 
ins Auge fassen — hauptsächlich zwei Maschinenarten zu unterscheiden 
haben, und zwar: 

erstlich diejenigen Maschinen, bei weichen, wie dies bei der Mehrzahl 
der bisherigen Maschinen der Fall war und ist, die genannten relativen Kolbeu- 
wege sämtlich sehr groß (der Einheit nahe) sind, und somit die betreffenden 
Phasen der Dampfverteilung (Compression, Vor-Ausströmung und Vor-Ein- 
strömung) erst gegen das Ende des Kolbenhubes eintreten; 

zweitens diejenigen Maschinen, bei welchen, wie dies in der Gegen- 
wart immer häufiger vorkommt, ein namhafter Coropressionsgrad eingeleitet 

wird; also der Kolbenweg /- bedeutend kleinere, und zwar (insbesondere nach 
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Maßgabe der Admissionsspannung) verschiedene Werte annimmt, während 
die Kolbenwege --?- und .*- constante Werte nahe der Einheit behalten. 

Die weitere Special isierung wird sich für die erstere Maschinenart auf 
verschiedene Größen der Droßlung (^) und des schädlichen Raumes (m) zu 
erstrecken haben, während bei der zweiten Maschinenart (für gewisse Größen 
von ,y und m) verschiedene, je nach Umständen entsprechende Compressions- 
grade für die Specialisierung in Berücksichtigung kommen sollen. 

§31. 
Specialisiening für Maschinen ohne (namhafte) Compression. 

Bei dieser, bisher gewöhnlichen Maschinenart brauchen wir bei Fest- 
stellung der diesfalls constanten Werte -4-, — ,- und -/- keine besonderen Um- 
stände zu machen, und wir können es auch nicht, wenn wir endtosen (und 
wohl auch nutzlosen) Complicat Ionen ausweichen wollen. Es wird vielmehr 
geraten sein, für diese Größen, welche bei guten Maschinen der hier in 
Betracht zu ziehenden Art ohnedies nicht stark variieren, entsprechende 
Mittelwerte in die Rechnung zu bringen. Hingegen wollen wir diesfalls in 
bezug auf anderweitig maßgebende Elemente eine Specification vornehmen, 
als welche die Stärke der Droßlung (,'/) und die Größe des schädlichen 
Raumes (m) zu bezeichnen sind. 

Es variieren bei den Maschinen ohne (namhafte) Compression in der 
Regel höchstens (siehe Theoretische Tabelle A): 

- J zwischen 0,(i und 0,97 



Wir können demgemäß im Mittel ohne weiteres annehmen: 
i = 0« J . .68) 



Hiermit ergibt sich aus 3&): 



/■ = -;-+{!- *) (-,'- + m) logn. . + 0,„ 


-, (1-.»- 


-0„„(H-, 


/" = 0« + 1,1 (0,„-, + m) logn. i'+ Oj»„ ,1 


-0»» 


?r 


r- 


r- 




lierbei ist gemäß 36): 






0,%+m 






;'-A+„ 


. .00) 




0«+». 






''~0«,+ m 
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4- Kapitel. Spedalisiening flii Maschioen mit ExpanMons-Steuerung. § 31. TT 

Hiernach sind die Spannungs-Coefficienten f und /' (nebst ft und /"n)- 

nebenf, und «1 zunächst für die folgenden Annahmen von ^ (für eine 

mäßige Droßlung) und von m (für den schädlichen Raum) berechnet und in 
der Theoretischen Tabelle F (S. 10) zusammengestellt worden: 

( tf - 0,, 
I *-0^ 

* = o^ 

* = o^ 

Hierbei ergeben sich außer /*■ = 0,020 die bloß von der Größe des schäd- 
lichep Raumes (m) abhängigen Größen, wie übrigens auch unterhalb der 
Theoretischen Tabelle F angegeben, nachfolgends: 



f-- 


= 1.1. 


/.= 


= 1<«3 


*1 = 


= 2*, 


/" = 


= l»u 


h- 


= 1«! 



Behufs Angabe der mittleren Hinterdampfspannung (mittleren absol. 
Spannung) 

^™ = /■„;; + /"„;/ 
ist durchaus constant ^'m = O^cqq und für den Cogfficienten 

die Größe /"^ = 0,011 (1 + *) auf 3 Decimalien stets = 0,ooii so daß man ohne 
Anstand allgemein 

setzen kann. 

Die hier in Betracht gezogenen, einer mäßigen Droßlung entsprechenden 
Werte von -it kommen bei den verschiedenen Maschinengattungen vor, ohne 
daß man eine eigentliche (namhafte) Droßlung beabsichtigen würde. Ist dies 
letztere der Fall, so nimmt <} von 0,| angefangen größere Werte an, wobei 
sich von den in der Theoretischen Tabelle F vorkommenden Grollen einzig 
und allein die Werte von f ändern, die übrigen Größen (^ «i, f etc.) jedoch 
ungeändert bleiben. Unter der Aufschrift „Zur Theoretischen Tabelle F" 
sind auf S. 11 die für # = 0,i bis 0,a , also für starke Droßlung und für die 
obigen drei Werte von m nach dem Vorhergehenden berechneten Werte von 
f übersichtlich zusammengestellt. In der untersten Zeile dieser Tabelle sind 
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zugleich die zu dem jeweiligen Werte von ■» gehörigen beiläufigen Verhält- 
nisse ^ (der mittleren Admissionsspannung p zu der absoluten Kessel- 
spannung j)d ) nach einer empirischen Regel unter der Voraussetzung angegeben, 
daß die Droßlung lediglich am AdmissJonsventil und keineswegs (was der 
Droßlung vollends abträglich wäre) am Kesselsperrventil bewirkt wird. 

Die hiermit vorgenommene Special isierung in bezug auf die Größen & 
und m kann einerseits dazu dienen, um den Einfluß der Droßlung und des 
schädlichen Raumes auf die Größe der Gesamt- Dampf Wirkung zu erkennen, 
das anderemal aber auch der Rücksicht entsprechen, um in bezug auf diese 
Wirkung die Maschinen ohne und mit Dampfhemd zu unterscheiden. Da es 
nämlich zu umständlich wäre, für jede dieser beiden Maschinengattungen ein 
besonderes Expansionsgesetz anzuwenden, so wird man sich dadurch behelfen 
können, daß man bei den Dampfhemdmaschinen, wie dies bereits auf S. 37 
dargetan wurde, ohne weiteres das einfache Mariottesche Gesetz als gültig 
annimmt, und bei den Maschinen ohne Hemd zwar von demselben Gesetz 
Gebrauch macht, jedoch eine kleinere als die wirkliche Dampfmenge als 
expandierend annimmt, was einfach dadurch geschehen kann, daß ein, ent- 
sprechend kleinerer Wert von m für den schädlichen Raum (als der wirkliche) 
in Rechnung gebracht wird, während gleichzeitig bei den Dampfhemd- 
maschinen auch eine geringere Droßlung (^) anzunehmen sein wird, als bei 
den Maschinen ohne Hemd. Dabei wird jedoch zu beachten sein, daß bei 
den Condensatormaschinen das Dampfhemd in bezug auf die Vergrößerung 
der Expansionswirkung vielmehr ausgiebig ist, als bei den AuspufTm aschinen, 
da bei den ersteren die Temperatur des Emissionsdampfes entgegen jener 
des Admissionsdampfes bedeutend geringer, mithin auch die mittlere Tempe- 
ratur der Cylinder-Wandungen bedeutend niedriger ist, als bei den letzteren. 

Außerdem wird bei Feststellung von f für die practische Maschinen- 
Ausmittlung auch noch festzuhalten sein, daß die Auspuff maschin en in der 
Regel größere schädliche Räume besitzen (und auch zulassen), als die Conden- 
satormaschinen (insbesondere solche mit Hemd). 

Durch den obigen Vorgang (Anwendung des einfachen Mariotteschen Ge- 
setzes und Annahme eines kleineren als des wirklichen schädlichen Raumes für 
die Expansions Wirkung der Maschinen ohne Hemd, so wie auch einer stärkeren 
Droßlung) wird bei gewahrter Einfachheit sehr annähernd dasselbe erreicht, 
als wenn das Gesetz P F* = Const. mit fc > 1 zur Anwendung gekommen wäre, 

Note: Um die Ausdrücke für die Spannungs-Coefficienten in B9) behufs ihrer 
weiteren Behandlung (für die Zweicylinder- und Dreicylinder-Maschinen) möglichst 
zu vereinfachen, können wir erstlich, wie bereits angedeutet, 

/'tJ=OrfO! und ohnedies fm=-Q,ta 
setzen; es variiert ferner gemäß Theoretischer Tabelle F, S. 10, ^enur innerhalb der 
numerischen Grenzen 1,033 (für großen schädl. Raum) und 1,(A] (für sehr kleinen 
sch&dl. Raum); man kann demnach im Durchschnitte (einem schädlichen Räume von 
etwa 4 % entsprechend) 

fv = l,w 

setzen. In dem Ausdrucke für fm (bezw. auch für f) kann die Größe 0,n2— (l — fl) 



wegen der Kleinheit des numerischen Cofifficienten, wegen ■ - nahe = -y- und wegen 

1 — » nahe — 1 durch 0,02 -j- ersetzt werden. 
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Demgemäß lauten die Beziehungen 69) mit hinreichender Annäherung • 

r^ -'}- + (!- .1} (-JL + m) logn. . + 0*2 -h- - Om \ 

—z K ••'»' 

Hiemach ist die mittlere (förderliche) Hioterdampf Spannung 

Pm - /"tu p 40,02 p' 

und die mittlere (hinderliche) Vorderdampfspannung 
pr= Iflip' + OrfOiP;' 
fem er die indicierte Spannung 

Pi =pm—pv 
oder auch direct 

Pi=fp — fP' 
Hierbei ist (gemäß 60) ungeändert 

i'- + ™ 



Specialisierung fUr Maschinen mit bedeutender Compression. 

PUr diejenigen Maschinen, bei welchen teils aus dampfökonomischen, 
teils aus Rucksichten für einen ruhigen Gang ein entsprechender und stets 
namhafterer Compressionsgrad eingeleitet wird, als es der vorhergehends 

(Gl. 58) in Betracht gezogene Wert des relativen Kolbenweges -j- = O,« mit 
sich bringt, wird die Specialisierung zunächst in der Einsetzung der con- 
stanten Werte 

) =0« 

zu bestehen haben, während über -4- zunächst noch die freie Wahl zu 
wahren ist. 

Wir lassen {wie dies im vorhergehenden wegen der geringen Dauer der 
Compressionsphase durchaus zulässig war) vorderhand auch diesfalls (bei nam- 
hafter Dauer dieser Phase) das einfache Mariottesche Gesetz für die Compression 
gelten und die zugehörigen ergänzenden Bemerkungen demnächst nachfolgen. 

Ein Blick auf die allgemeinen Formeln 32) und 35) nebst 36) zeigt, daß 
der relative Kolbenweg -?- lediglich nur in dem Ausdrucke für /o und hiermit 
auch in jenem für f vorkommt, und daß die sämtlichen Übrigen Spannungs- 
Coäfficienten — insbesondere f — einschließlich des Expansionsgrades e ledig- 
lich nur von den Größen -,- und i (selbstverständlich außer -'-) beeinflußt 
werden. 

Es gelten sonach die im vorigen § 31 für die Expansions-Maschinen be- 
handelten und in der Theoretischen Tabelle F zusammengestellten Werte 
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von f neben jenen von t und — auch für Maschinen mit beliebig starker Com- 

pression; ebenso ist auch diesfalls überhaupt ^«, = 0^20 und kann /"e = 0*01 
gesetzt werden. 

Hingegen ist f nebst f, und <i (außer von m) von -^ abhängig, und zwar 
hat man 

für m — Q^: 



für m = 0^: 



für mOfls,: 



hierin *,= -^- 



hierin «1 = 



. 61') 



r = -/- + 1.1 (li02i -/-) logn. «1 + CWii «1 — Oä20 



1*2S- 



h 



hierin «1 = - 

Das subtractive Glied O^om in 61}, öl'), 61") ist eben = f«. 

Die mittels dieser Ausdrücke für verschiedene Werte von — ,- berech- 
neten Angaben von «^ und f siud in der Theoretischen Tabelle F', S. 18, 
übersichtlich zusammengestellt und zugleich die zugehörigen Werte der Com- 
pressions-Eudspannung («j p") für Auspuff und Condensation nebenangesetzt. 

Über die Anwendung der Compression ist zuvörderst zu bemerken: 
Würde die Compression und die Expansion, wie hier vorläufig angenommen 
wurde, nach demselben Gesetze stattfinden, und konnte der durch Compression 
gewonnene Dampf bis zu derjenigen Spannung expandieren, von welcher die 
Compression erfolgte (was durch ein scharf zugespitztes Dampfspannungs- 
Diagramm gewährleistet würde), so wäre durch die Anwendung der letztem 
der schädliche Raum geradezu unschädlich gemacht*). Wenn nun auch dieses 
bei den Eincyliuder-Maschinen im allgemeinen nicht völlig eintritt (wohl aber 
bei dem Hochdruckcylinder einer correcten Zwei- und Dreicylinder-Maschine 
stets eintreten kann), so wird bei den üblichen Expansionsgraden doch 
wenigstens ein partielles Paralysieren des schädlichen Raumes durch die 
Compression ermöglicht. Hierzu kommt jedoch der Umstand, daß durch die 
mit der Compression verbundene Erwärmung des Vorderdampfes (und hiermit 
auch der Cylinderwandungen) der Dampf verlust herabgesetzt wird und über- 

*) Der gröQere schädliche Raum würde unter solchen Umstanden (ähnlich wie bei den Gc- 
blai^eii) lediglich ein entsprechend gröüeres Cylindervolumen für eine gewisse Maschinenleistung 
erheischen. 
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haupt diejenigen Vorteile gesteigert werden, welche durch die bessere 
Warmhaltung des Dampf cyl Inders bedingt sind. Diese beiderlei für die An- 
wendung der Compression sprechenden Umstände zugleich mit dem hierdurch 
bezweckten ruhigeren Maschinen gange bringen es mit sich, daß die Com- 
pression in der Anwendung immer beliebter wird. 

§ 33. 
Ergänzende Bemerkungen und Ausmittelungen über die Compression. 

Über das Gesetz, nach welchem die Compression des Vorderdampfes in 
einer Dampfmaschine vor sich geht, herrschten in Fachkreisen sehr divergierende 
Ansichten. Die einen behaupteten, die Spannung wachse in einem geringeren 
Maße als nach dem einfachen Mariotteschen Gesetze, derart, daß die Zunahme 
der Spannung bei der Compression sogar nur halb so groß wäre, als nach 
diesem Gesetze, was beiläufig bedeuten würde, daß diese £ndspannung nur so 
groß wird, als wenn die Compression in einen doppelt so großen schädlichen 
Raum (als den wirklichen) vor sich gehen wUrde(!). Andere haben hingegen 
die Überzeugung gewonnen, daß bei der Compression des D.ampfes ein dem 
Poissonschen („potenzierten Mari otteschen") Gesetze analoges Gesetz 

Pl'>' - Const. 
befolgt wird, wobei der Exponent k im allgemeinen die Einheit, ja nach Um- 
ständen- sogar den Wert l,t\ (Verhältnis der beiden Wärme Capacitäten) des 
eigentlichen Poissonschen Gesetzes übersteigen sollte, während derselbe nach 
der erstgenannten Ansicht sehr bedeutend unter der Einheit zurückbleiben 
würde! 

Nach den zum Zwecke dieser Bemerkungen von Professor Kai an ver- 
schiedenen Indicator-Diagrammen vorgenommenen Untersuchungen fällt der 
Exponent k in der Regel nicht unter 0,9 und steigt in der Regel nicht über 1 s\ 
und zwar gestaltet sich dieser numerische Wert der Natur der Sache gemäß 
desto kleiner, je feuchter der Dampf, beziehungsweise desto größer, je besser 
die Maschine umhüllt und geheizt ist. 

Hiernach wurden zur Gewinnung der erforderlichen Daten für die Com- 
pression dem Exponenten k außer der Einheit {dem einfachen Mariotteschen 
Gesetze ent.sprechend) auch noch die Werte k = 0,q, dann l,i und 1,2 beigelegt 
und diese Daten in den Theoretischen Tabellen F" (S. 13) unter 1, 2 und 3 
in analoger Weise mit der Theoretischen Tabelle F' zusammengestellt*). 

In diesen einzelnen Tabellen sind die sämtlichen Größen sowohl für 
Auspuff- als auch für Condensatormaschinen zur beliebigen Anwendung an- 

*) Hierbei brauchte nur beochtei zu werden, dad nach dem Geseiie PV^ ^= Consl. die 
Compreäsioiis-KndBpftnnung /)« — t\^P" und dafl gemäß Gl. 20'| S. 4ä die Compressions-Wirkung 

während nach dem einfachen Marioiteschen Gesetze gemäß Gl. 19') S. 40 
irc = P,r, logn. »1. 
Hiernach ist diesfalls in den Ausdrüclien 61), 61') und 61") logn. ty durch -v; — — - (t[ — 1) 

und in dem vorletzten Güede (welches der Cumpressions-End Spannung entspricht) f^ durch »i'^ zu 

Hcablk. Hilfibucb, i. Aufligc, The.iret. Teil. 6 
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gegeben, in der Überschrift ist jedoch stets bemerkt, für welche Maschinen- 
gattung die betreffende Tabelle „insbesondere" anzuwenden wäre, und von 
dem Verfasser in dem nachfolgenden specialis! erten Teile auch wirklich an- 
gewendet wird, und zwar eignet sich: 

Tab. F' {fF— Const.) für Auspuffmaschinen ohne Dampfhemd, 
Tab. F"i (fFO-^ — Const.) für Condens. -Maschinen ohne Dampfhemd, 
Tab. F"2 (i»Fi>i - Const.) für Maschinen mit Dampfhemd, 
Tab. F"3 (PF'>2zz Const.) fQr Maschinen mit Dampfhemd, bei möglichst 
wenig feuchtem Dampfe. 

Unterhalb der Theoretischen Tabelle F' hat endlich eine dreifatJie Zu- 
sammenstellung (in Kleindruck) Platz gefunden, welche aus den eben er- 
klärten Tabellen (F' und F" 1,2,3) für die unmittelbare Anwendung gefolgert 
wurde. Aus dieser Zusammenstellung läßt sich für jede Gattung der Ein- 

cylinder-Maschinen die Größe f nebst -?- sofort entnehmen, wenn man bis 

zu einer gewissen (nach Belieben zu wählenden) Endspannung /»c com- 
primieren will. Für die Condensatormaschinen sind die genannten Größen 
behufs eventueller Wahl für alle in Betracht gezogene Werte von k an- 
gegeben. 

Es versteht sich, dali die Angaben von -.-- für eine auf Compression ein- 
zurichtende Maschine ftlr die Anwendung nur als „vorläufig" anzusehen sind 
und daß die Größe |- an der in Gang gesetzten Maschine nach Maßgabe 

der abgenommenen Indicator-Diagramme zu corrigieren sein wird, im Falle 
man mit deih wirklichen Verlaufe der Compressionscurve etwa nicht ein- 
verstanden wäre. 

Note. .Nach dem obigen Verlaufe der Werte von fc in der Beziehung J'V' — 
Const. würde durch die Compression nur bei den Dampfhemd-Maschinen der Dampf 
wirklich überhitzt, sonst aber (seiner Nässe wegen) bloß erwärmt werden. 

Über den dampfökonomischen Nutzen der Compression folgt in § 57 das weitere. 



lyGoogle 



III. ABSCHNITT. 

Theoretisches über Mehrcylinder- 
Maschinen. 

(Verbund-Maschinen.) 
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1. KAPITEL. 



Theorie der Zweieylinder-Masehinen. 

(Zweimal expansions-Maschinen.) 

§34. 
Allgemeines über Zweicylinder-Maschioen. 

Die Anwendung der Zweieylinder-Masehinen ist aus dem Bestreben 
hervorgegangen, behufs möglichster Dampfökonomie Dampf von hoher 
Spannung bei entsprechend hohen Expansionsgraden mit allseitigen Vorteilen 
anwenden zu können. 

Unter solchen Umständen (bei hoher Spannung und zugehörig kleiner 
Füllung) gestaltet sich die wirksame Druckdifferenz auf den Kolben einer Ein- 
cy lind er- Maschine während eines Kolbenhubes in einem allzuhohen Grade und 
in ungünstiger Weise veränderlich: Nahe am Hubwechsel, allwo der (aus der 
toten Lage) zurückgelegte Kurbelwinkel w von Null an kleine Werte an- 
nimmt, somit die nach der Kurbel richtung entfallende (nur Zapfenreibung 
erzeugende) Componente ^x cos w des wirksamen Kolbendruckes 5ßi gegen 
die peripherische (beschleunigende) Componente '^x sin w desselben bei weitem 
überwiegend ist, gestaltet sich dieser Kolbendruck (während der Admission) 
sehr groß, und nimmt weiterhin (nach eingeleiteter Expansion) rapid ab, um 
in der zweiten Hälfte des Hubes, namentlich aber gegen das Ende desselben 
verhältnismäßig sehr kleine Werte anzunehmen. 

Wenngleich bei Beginn des Hubes ein größerer Kotbendruck der Be- 
schleunigung der hin- und hergehenden Massen, ähnlich wie am Hubende die 
Compression der Verzögerung dieser Massen zustatten kommt, so sind die 
betreffenden Schwankungen des Kolbendruckes bei hoher Spannung und 
kleiner Füllung selbst schon aus dieser Rücksicht viel zu groß und beein- 
trächtigen außerdem in hohem Grade die Gleichförmigkeit der Rotation. 

Nicht minder ungünstig wirkt hierbei der gewaltige Unterschied der 
Dampfspannungen hinter und vor dem Kolben, so wie das hiermit bedungene 
allzugroße Temperaturgefälle in einem einzigen Dampf cylinder, wodurch 
einerseits die Dichtung des Kolbens gegen die Dampflässigkeit sehr mißlich 
wird, andererseits aber namhafte Dampfverluste durch die Abkühlung des 
Admissionsdampfes herbeigeführt werden. 

Alle diese Unzukömmlichkeiten werden zum großen Teile vermieden, 
und wird die Anwendung hoher Expansionsgrade bei hoher Admissions- 
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Spannung wesentlich erleichtert, wenn man das große Spannungsgefölle und 
das hiermit correspondierende Temperaturgefälle auf zwei Dampfcylinder in 
dem Sinne verteilt, daß man den hochgespannten Dampf zunächst in einem 
kleineren (Hochdruck-) Cylinder mit mäßiger Expansion zur Wirksamkeit 
bringt, und den Rest der Expansion durch den Übertritt des Dampfes aus 
diesem (vorgelegten) Cylinder in den eigentlichen Hauptcylinder (Expansions- 
oder Niederdruck-Cylinder) vor sich gehen läßt. Hierdurch wird zugleich der 
große Vorteil erreicht, daß der mit dem Adraissionsdampfe auszufüllende 
schädliche Raum (diesfalls des kleineren Cylinders) der absoluten Grflße nach 
namhaft red u eiert, beziehungsweise die Schadloshaltung bezüglich dieses 
Raumes durch eine relativ nur mäßige Compression in beiden Cylindem ohne 
weiteres ermöglicht wird. 

Für Coulissen -Steuerung bei Locomotiv- und Schiffsmaschinen (eventuell 
auch bei den Förderungs- imd Reversierwalzwerks-Maschinen) bietet das Zwei- 
cylinder-System noch den Vorteil, daß hierbei die Cylinder-FOllung stets 
ansehnlich ist und somit eben auch von der Coulisse hinreichend correct be- 
werkstelligt wird. 

Die hiermit berührten Vorteile des Zweicylinder-Systems kommen er- 
wiesenermaßen trotz des Umstandes ökonomisch überwiegend zur Geltung, 
daß durch das Hinzukommen eines vorgelegten Cylinders die passiven Wider- 
stände möglicherweise (aber mit Rücksicht auf das genügende leichtere 
Schwungrad nicht ganz unumgänghch erweise) vermehrt, jedenfalls aber die 
Maschinen-Herstellungskosten namhaft gesteigert werden. Hierbei muß aller- 
dings mindestens annähernd die gleiche Vollkommenheit der Ausführung und 
Instandhaltung der Zweicylinder-Maschine (im Vergleiche mit jener der äqui- 
valenten Eincylindermaschine) vorausgesetzt werden. 



Es bezeichne: 

V das Volumen des Expansions- oder Niederdruck-Cylinders (als des Haujit- 
cylinders), 

V das Volumen des Hochdruck-Cy linders; 

-^ =v das Cylindervolumen- Verhältnis (f<l); 

die wirksame Kolbentläche des Expansions-Cylinders, 
0' jene des Hochdruck- Cylinders; 

1 den Kolbenhub Ahs Expansions-Cylinders, 

V jenen des Hochdruck-Cylinders (in der Regel ist /' = l); 
demgemäß ist auch 

O'V 



V=Ol\v = 0'V;v 

I im Falle V = l, so ist speciell t' — ,j- J ; 



h 



h 



die ideale auf den Expausions-Cylinder bezogene Füllung, welche dem 

totalen „nominellen" Expansionsgrade entspricht; 

die (wirkliche) Füllung des Hochdruck-Cylinders, sodaß 
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1. Kapitel. Theorie der Zweicylinder-Maschinen. § 34. 87 

A' die wirkliche Füllung des Expansions-CyÜnders; dieselbe ist mit den 
Füllungen -} und -} in keinem unmittelbaren Zusammenhange und es 
folgt hierüber ein besonderer Paragraph; 
m' die relative Größe des schädl. Raumes des Hochdruck-Cylinders (bezogen 
auf r); 
r die relative (auf V bezogene) Größe des Raumes zwischen dem Auslaß- 
Organ (Schieber oder Ventil) des Hochdruck-Cylinders und dem Einlaß- 
Organ des Expansions-Cylinders; 
R = rV die absolute Größe dieses Raumes; 

m die relative Größe des eigentlichen schädlichen Raumes des Expansions- 
Cylinders (bezogen auf I'). 



Bei den Woolfschen Maschinen älteren Systems — mit ganzer Füllung 
des Expansions-Cylinders (X=l) — bilden r und m (absolut genommen rV 
und mV) zusammen den tatsächlich schädlichen Raum des Expansions- 
Cylinders, in welchem Gesamt-Raum (r + w) V der aus dem Hochdruck- 
Cylinder ausströmende Dampf zunächst ohne Arbeits- Verrichtung expandiert, 
wodurch ein Spannungsabfall und dem entsprechender Arbeitsverlust herbei- 
geführt wird, welcher durch die gleichzeitige Abkühlung des übertretenden 
Dampfes etwa auf die doppelte Größe, und — wenn der Expansions-Cylinder 
kein besonderes Einlaß-Organ besitzt, somit auch der Raum rV vorher mit 
dem Condensator in Communication stand — noch bedeutend mehr anwächst, 
im Vergleiche mit dem aus der bloßen Dampfraischung sich ergebenden 
Abfall resp. Verlust. 

Im Falle der Expansions-Cy linder ein besonderes Einlaß-Organ besitzt 
(also sogen. Doppelsteuerung vorhanden ist), was wir in der Folge stets 
voraussetzen wollen, kann der Raum r (resp, r V) sowohl als Raum (geometrisch), 
wie auch als Abkühler (calorisch) unschädlich gemacht werden. Ersteres 
geschieht durch die rechtzeitige Absperrung des Expansions-Cylinders, d. h. 
durch eine entsprechende Bemessung von X derart, daß der in dem Räume r V 
nach erfolgter Füllung des Expansions-Cylinders enthaltene Dampf bis nahe 
zu der Spannung des im Ho chdruck-Cy linder expandierten Dampfes comprimiert 
wird; die hierzu verwendete Compressions Wirkung bekommt man hinfort im 
Expansions-Cy linder als ein Plus an Exp an sions Wirkung zurück, der durch die 
Abkühlung des übertretenden Dampfes in dem Räume r T bedingte Arbeits- 
verlust wird jedoch hierdurch nicht behoben. 

Soll nun auch dieser Arbeitsverlust behoben, d. h, der Raum r V auch 
als Abkühler unschädlich gemacht werden, so muß man denselben so warm 
halten, daß der aus dem Hochdruck-Cylinder hineintretende Dampf keine 
Abkühlung erfahre; — man muß denselben von außen heizen. Zu diesem 
Zwecke (zugleich zum Zwecke minderer Schwankungen der Spannung und 
Temperatur hierin selbst, wohl auch behufs bequemerer Disposition der beiden 
Cylinder) wird der Raum r V entsprechend bemessen, häufig = v bis V gemacht 
und sodann als „Receiver" bezeichnet. Die Anordnung eines Receivers macht 
auch eine Kurbelverstellung der beiden Cylinder um 90° (oder dergl.) zulässig, 
wenn der Expansions-Cylinder auf die Füllung A':= -y (beiläufig) eingerichtet 
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wird*). Die Zweicylinder-Maschine, bei welcher sodann der Receiver un- 
erläßlich und selbstverständlich ist, nennen wir unter solchen Umständen 
insbesondere eine Compound-Maschine, 

Bei diesem oder jenem Typus der „vollkommenen" Zweicylinder-Maschine 
(Compound oder Woolf) ist, sobald nur die Füllung A' des Expansions-Cylinders 
entsprechend eingerichtet wird, für den unvermeidlichen Spannungsabfall (oder 
vielmehr für den unvermeidlichen Arbeits Verlust) lediglich nur der schädliche 
Raum »iF des Expansions-Cylinders (und zwar sowohl räumlich als auch 
calorisch) maßgebend; wird jedoch der Raum ^^(Receiver-Raum) nicht ge- 
heizt, d. h. hat man es mit einer Zweicylinder-Maschine mit Doppelsteuerung, 
jedoch ohne (geheizten) Receiver zu tun, dann ist für jenen unvermeidhchen 
Arbeits Verlust auch noch dieser Raum r T, jedoch bloß in calorischer Beziehung 
maßgebend. Es ist zu bemerken, daß dieser als „unvermeidlich" bezeichnete 
Arbeitsverlust selbst dann nicht vermieden wird, wenn man die Füllung -Y des 
Expansions-Cylinders auf eine wirkliche Zuspitzung des Spannungsdi agram ms 
des Hoch druck- Cyl Inders (überflüssigerweise) einrichten würde; wohl kann. 
aber jener Arbeits vertust durch eine entsprechend hohe Compression des 
Vorderdampfes im Expansions-Cylinder auf ein geringeres Maß reduciert 
werden. 

Wenn, wie erwähnt, hier lediglich die Zweicylinder-Maschinen mit recht- 
zeitiger Absperrung des Expansions-Cylinders (mit Doppeisteuerung) in Betracht 
gezogen und die „alten" Woolfschen Maschinen (mit ganzer Füllung des 
Expansions-Cylinders) weiterhin nicht beachtet werden, so haben wir zum 
Zwecke der Bestimmung der Dampfwirkung als Unterscheidungsmomente nur 
festzuhalten; 

Erstens den kleineren oder größeren schädlichen Raum des Expansions- 
Cylinders, 

Zweitens den Umstand, ob der Raum rV (Receiver) geheizt ist oder 
nicht; in jedem Falle ist außerdem 

Drittens das Volumen Verhältnis v: V der beiden Cylinder für die 
Größe der Gesamt-Dampf Wirkung selbstverständlich von Einfluß. 

Von diesem Gesichtspunkte werden in dem Folgenden für die Bestimmung 
der Dampfwirkung (mit gehöriger Beachtung der schädlichen Räume und der 
Volumenverhältniase) unterschieden : 

a) Zweicylinder-Maschinen ohne (geheizten) Receiver, 

b) Zweicylinder-Maschinen mit geheiztem Receiver. 

Unter a) sind insbesondere die Woolfschen Maschinen mit Doppel- 
steuerung, jedoch ohne einen eigentlichen (geheizten) Receiver gemeii 
welche man auch als „Correcte" oder „Corrigierte Woolfsche Ma- 
schinen" — nämlich durch rechtzeitige Absperrung des Expansions- 
Cylinders entgegen der vormaligen ganzen Füllung demselben, corrigiei 
— bezeichnen könnte. ( Mit denselben können die eigentlichen Recei ver- 

*J Hieiübei folgt im weiteren Par^^ph das Nähere. 

Die hiernach timvisorisch beslinimten Werte von -Y müssen bei jcticr Zw eic> linder- Maschine 
(eleithgüUig, ob die Kurbeln um 0° rcsp. ISO" oder aber um IW oder flergl. verslelll sind), wenn 
dieselbe in Gang gesetzt wurde, nach Maßgabe der abgenommenen Iiidiculor-ni.igramme auf den 
unvermeidlichen Spannungsabfall corrigiert werden, zu welchem Zweck die Steuerung (scilic. 
das EinlaU-Organ) des Expansions-Cylinders auf eine entsprechende .\ntlcruiig der t'iiHung und 
fichlieUUche Fixierung derselben einzurichten ist. 
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Maschinen, wenn der Receiver nicht geheizt wird, der Dampfwirkung 
nach als annähernd übereinstimmend angenommen werden.) Siehe 
Diagramm Fig. 14. 

Unter h) sind die eigentlichen Receiver- Maschinen, also die voll- 
kommenen und heute modernen Zweicylinder-Maschinen einbegriffen, 
und zwar sowohl 
ttj die „Receiver-Woolf-Ma.schinen" mit Kurbeln unter 0° oder 180"), 

als auch 
ß] die „Compound-Maschinen" (mit Kurbeln unter 90° oder dergl.). 
Die Diagramme dieser beiden Maschinengattungen, Fig. 15 (ad a) und 
Fig. 16 (ad ß), sind zwar der Form nach von einander völlig verschieden 
(sowie es diese beiderlei Maschinen überhaupt sind), sie stimmen jedoch in 
bezug auf die Größe der Fläche, also bezüglich der Gesamtdampfwirkung 
I bei übrigens gleichen Umständen)mit einander überein, oder können wenigstens 
für die allgemeine Behandlung bezüglich der Dampfwirkung als mit einander 
übereinstimmend angesehen werden. 

Die erwähnten Diagramme, Fig. 1-1, 15, 16, sind durchwegs für die gleichen 
Verhältnisse bezüglich der Spannung und Füllung und insbesondere für den 
gleichen schädlichen Raum Im — 0^) des Expansions-Cy linders, Fig. 15 und 16 
auch für das gleiche Volumenverhältnis der beiden Cylinder gezeichnet 
Die eigentlichen Indicatorcurven sind (auch in den zugehörigen Fig. 11, 12, 13) 
durch continuierliche, die nach Rankine reducierten durch gestrichelte Linien 
bezeichnet; die jedesmalige ideale Fortsetzung der Expansions-Curve ist ab- 
wechselnd gestrichelt und punctiert. 

Von dem oben erwähnten Gesichtspunkte, daß nämlich der unvermeidliche 
Arbeits Verlust einer wohleingerichteten Z weicy linde r-Maschine lediglich nur 
durch die Größe des eigentlichen schädlichen Raumes m r des Expansions- 
Cyiinders (und nebenbei durch den Umstand, ob der Receiverraum geheizt 
ist oder nicht) bedingt ist, läßt sich die allgemeine Berechnung solcher 
Maschinen wesentlich vereinfachen oder vielmehr ermöglichen, indem man 
bedenkt, daß alsdann die Gesamtdampfwirkung einer solchen Maschine 
gerade so groß sein wird, als bei einer (idealen) Woolfschen Maschine alten 
Systems (mit ganzer Füllung des Expansions-Cy linders), bei welcher der ge- 
samte Cylinder-Zwischenraum eben nur die Größe mV besitzen würde und 
für den Spannungsabfall maßgebend wäre. 

In Fig. 13 ist solch ein ideales Diagramm gezeichnet, welches mit den 
die eigentlichen Receiver-Maschinen betreffenden Diagrammen Fig. 15 und 16 
die gleiche Fläche besitzt, also in bezug auf die Größe der summarischen 
Dampfwirkung äquivalent ist. In gleicher Weise ist das ideale Diagramm 
Fig. 12 der Gesamtdampf Wirkung nach äquivalent mit jenem in Fig 14, 
welches eine Maschine ohne (geheizten) Receiver betrifft. Für eine solche 
ist der unvermeidliche Spannungsabfall [seil. Arbeitsverlust) doppelt so groß 
angenommen, als er sich bei geheiztem Receiver ergeben würde, d. h. es ist 
der schädliche Raum des Expansions-Cylinders für den Spannungsabfall (wegen 
der Abkühlung) doppelt so groß in Rechnung gebracht, als er wirklich ist. 

Wenn es sich sonach um die Ermittlung der Ge.samtdampf Wirkung 
beider Cylinder und (vorderhand) nicht zugleich um die Verteilung der- 
selben auf die beiden Cylinder handelt, so kaim man für die Zweicylinder- 
Maschinen (aller drei Typen) ganz wohl die idealen der Gesamtdampfwirkung 
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Dlafranune für Zweicylinder-Muchioen mit einfacber Steuerung. 
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Figur 15. 
'er-Wooir-Mw 
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nach äquivalenten Woolfschen Maschinen (mit ganzer Füllung des Expansions- 
Cylinders) der Berechnung zugrunde legen. Auch ist dies gewiß der ein- 
fachste Weg, welcher eine allgemeine Lösung der Aufgabe und zwar mit 
hinreichender Genauigkeit ermöglicht.*) 

Nebenbei ist in Fig. 11 das wirkliche (theoretische) Diagramm einer ,^lten 
Woolfschen Maschine" zum Vergleiche mit den idealen Diagrammen Fig. 12 und 13 
gezeichnet. Sämtliche Diagramme sind selbstverständlich theoretisch, und zwar 
genau der nachfolgenden Berechnung entsprechend; nur sind die Diagramme der 
^Zweicylinder-H aschinen mit Doppelsteuerung" Fig. 14, 15, 16 für ein sehr günstiges 
Verhältnis (m=:0*a) des schädlichen Raumes des Expansions-Cylinders construiert, 
während in den nachfolgenden Berechnungen auch ein ungünstigeres Verhältnis, 
m = 0,06, also ein doppelt so großer schädlicher Raum und außerdem noch ein solcher 
von mittlerer Größe in Betracht gezogen wird. 

§35. 
BestimrauQg der indicierten Spannung bei den Zweicylinder-Maschinen. 
Wenn nun die Berechnung der Gesamtdampfwirkung einer beliebigen 
Zw eicylind er- Maschine auf eine solche einer idealen Woolfschen Maschine 
{mit ganzer Füllung des Expansions-Cj'linders) zu reducieren ist, so läßt sich 
— außer allem anderen auch ein bestimmtes Cylindervolumen-Verhältnis 
vorausgesetzt — die „reducierte" (auf den Expansions-Cylinder bezogene) 
indicierte Spannung ja (gerade wie bei einer EincyÜnder-Maschine die wirkliche 
indicierte Spannung) in der Form geben 

Pi = fp — f'p' ■ ■ • 62) 
wobei, wie bisher, p die mittlere Admissions-Spannung (im Hochdruck-Cylinder), 
]i' die mittlere Emissions-Spannung (im Expansions-Cylinder) bezeichnet. 

Behufs Nachweises dieser Beziehung und Be.stimmung der Spannungs- 
Coefficienten f nebst f" bezeichne (in Ergänzung zu § 34 S. 86) hier noch 
vorübergehend: 

Jim die mittlere (förderliche) Hinterdampfspanimng und 
jiu die mittlere (hinderliche) Vorderdampfspannung im Hochdruck-Cylinder; 
f/iu die mittlere (förderliche) Hinterdampfspannung (.siehe das Weitere) und 
jie die mittlere (hinderliche) Vorderdampfspannung im Niederdruck- 
Cy linder; 
m die Größe des atmosphärischen Druckes (— 10 000 Kgr. pro m-). 
Durch den Coefficienten Z wird dem unvermeidlichen Spann ungsverlust 
beim Überströmen des Dampfes aus dem Hochdruck- in den Niederdruck- 
Cylinder zur Überwindung der Widerstände und vermöge der in dem schäd- 
lichen Räume des Niederdruck-Cyünders hierbei stattfindenden Abkühlung resp. 
partiellen Condensation Rechnung getragen; wenn dieser Verlust z.B. durch- 
schnittlich mit 5% der jeweiligen Spannung /lu angenommen wird, so ist C— O.sg 
zu setzen; C ist somit als Spannungs-Verminderungsgrad zu bezeichnen. 

Mit diesen Bezeichnungen ist die bei einem einfachen Hube an die beiden 
Dampfkolben abgegebene Gesamtdampfwirkung oder indicierte Wirkung: 
Wi - a t"« O-l'-'ä j>« ()• V -f 31 C;'» Ol - ■•( i>„ Ol 

') An einer eiu/elnen, bestehenden oder beslehend güdachlcn, z. B. eben henuslel] enden 
/.vieicylinder-Mnschine ii^end eines Typus kann man sich allerdings in allerlei Ermittelungen, auch 
bezüglich der calorischen Vorgänge, einlassen und die betreffende Ma.<>chine ins Detail studieren; 
hei der allgemeinen Behandlung aller Maschinen aller Tjpen geht dies nicht an und ist dies 
auch nicht notwendig. 
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wegen O' V — vOl ergibt sich: 

andererseits ist auch 

wonach sich ergibt 

pt - V pm + iS— r) pu — /Iv ■ . 'i3) 
Hierin kann, da im Hochdruck-Cylinder jim als Emissionsspannung (sonst^/) 
zu nehmen und die Füllung = .', ist, gemäß den Beziehungen ad 59) und 
ad 60) gesetzt werden: 

+ 0,0« /'« 

und für den Niederdruckcylinder 
Wegen -~-~ _ ■ '- hat man auchr 

''"= y''\' ^' ' 'l+ym' ' I . .,U) 



i'v -l,(Mi>' + 0^li'u 



+ 0^ pv. 



Behufs Ermittlung der Spannung pu für ü3) und 64) hat man zu beachten, 
daß sich die auf den Niederdruck -Kolben einer Zweicylinder- Maschine (ein- 
schließlich des obgedachten 5% Verlustes) abgegebene Hinterdampf Wirkung 
8i/*uOZ aus zwei Wirkungen zusammensetzt, nämlich aus der Vorderdampf- 
wirkung ^Ijiu O'l' des Hochdruck-Cy linders und aus der Expansions Wirkung W» 
des im Hochdruck-Cylinder wirksam gewesenen Dampfes von dem Volumen 
des Hochdruck-Cylinders auf das Volumen des Niederdruck-Cy linders (ein- 
schließlich der beiderseitigen schädlichen Räume). 

Man kann sich nämlich den Übertritt des Dampfes aus dem Hochdruck- in 
den Niederdruck-Cylinder in zwei Perioden geteilt denken: in der ersten Periode 
mache der Hoch druckkolben bei constant gedachter Vorderdampfspannung pu seinen 
vollen Hub, während der Niederdruckkolben dem constant gedachten Drucke weichend 
das g-leiche Volumen u = »» F zurücklegt; in der zweiten Periode expandiert dieses 
Dampfvolumen v V auf das ganze Cyiindervolumen V des Nied erdruck- Cyhnders und 
der Expansionsgrad ist eben (von den schädlichen Räumen vorläufig abgesehen) 



Diesem gemäß hat man: 

Behufs Bestimmung der Expansions Wirkung W, nach 19) S. 40 mittels 

fl', - p, i'i logn. -J;-' 
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ist zunächst das zur Expansion gelangende Dampf volumen (Anfangs volumen) 
mit Berücksichtigung der schädlichen Räume: 

F, =:0-V{l + m-) + 0lm = Ol[il + m') y + m] 
und das expandierte (End-) Volumen: 

F, - 0' l' m' + 01(1 + m) = Ol{m' P + 1 + m) 
hiermit ist der wahre Expansionsgrad {anstatt des vorläufigen ): 
^i_ m-y+l + m 
V, (l + m'}v+m 
Für das nach dem Mariotteschen Gesetze constante Produkt Py V"i = Pr Vx 
aus Spannung und Volumen des expandierenden Dampfes kennen wir die 
beiden Pactoren Px und Vx bei Beginn der Expansion im Ho chdruck-Cyl Inder; 
es ist daselbst 

Vx ^0'V( ^'l, + m') ^ Ol ( -l + m' »■) 
somit kann man annehmen: 

Hiemach ergibt sich 

W, = P, V,\oga.^ = %{\~H)pOl{^ + m-v) logn. 
Gemäß 65) Ist nunmehr die fragliche Spannung 



"+ 1 + '" 
-m')v+r,i 



■)logn.^j- 



^+U 



■)»- + «. ■ ■ ■ ^> 

Dieser Wert von pu zugleich mit den Werten von pn und p. aus 64) 
in 63) eingesetzt, ergibt für die indicierte Spannung pi einer Zweicylinder- 
Masctiine den Ausdruclt: 



l"=[ 'l 



+ {!-!>)( 



vm') logn. -'-'*-i-2 +0,0! 



■,(i-O,,v-O„0 (.•'- + » 



])i — fjt — f p', wobei 



und (ohne Compr.) 



r 



^1,04. 



m^p+l + m 



') Die Annahme P, F, — Pjr Vx benihl auf der Vorausseliung, daß die in dem Huch- 
diuck-Cylinder lur Eipansion gelangende Daropfmenge fortan bis mm Beginn der Expansion aus 
dem Hochdnicli- in den Niederdruck-Cylinder im gasförmigen Zustande verliane, welche Voraus- 
setzung dadurch gerechtfertigt eischebt, daQ wir ja in jedem Falle den Hochdniclt-CjUnder und in 
der K^el auch den Niederdruck-Cylinder mit Dampf geheizt annehmen. Anders müflte eine 
Wert-EinbuBe des Productes P, Vi (i™ Vei^leiche mit PxVx) in Kechnung gebracht werden. 
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Die erste Zeile des Ausdruckes für f (und für p(> entspricht im wesentlichen 
der Volldruck- und Expansionswirkung im Ho chdruck-Cyl Inder, die zweite Zeile der 
Expansionswirkung in dem Niederdruck-Cy linder. 

Hierin kann man fQr mäßige (oder Heber ganz mangelnde) Droßlung 
1 — ,> = 0,96 annehmen; femer kann, wenn der Receiver geheizt ist, der ob- 
gedachte Spann ungsverlust (in Verbindung mit der zugehörigen Condensation 
in dem schädlichen Räume des Niederdruck-Cy linders) auf nur etwa 2 % der 
Übertrittsspannung ;»m angeschlagen, also der Cofifficient C = 0,98 angenommen 
werden. 

Setzt man außerdem die procentuellen Beträge m und m' mit ihrer wirk- 
hchen Größe ein, so erhält man die Werte von f in Abhängigkeit von der 
reducierten Füllung -,' undvondemCylindervolumen-Verhältnisse v=-p, und 
zwar diejenigen Werte, welche in Voraussetzung der Heizung beider Cylinder 
und auch des Receivers mit Kesseldampf als gültig anzunehmen wären, wobei 
indes zu bemerken ist, daß bei exakten Maschinen mit durchgreifender Heizung 
die Expansions-Curve sogar über die Mariottesche Linie sich erheben kann, 
wodurch der obige Spann ungs Verlust mehr oder weniger paralysiert wird und 
somit der Cofifficient f möglicherweise der Einheit ganz nahe zu bringen ist. 

Bemerkung. In den betreffenden Ansätzen der Theoretischen Tabelle G. 
S. 14 für Maschinen mit (geheiztem) Receiver wurden zunächst zwei äußerstj Werte 
m = 0^ und 0^ des schädlichen Raumes des Expansions-Cyl Inders (um den Einfluß 
dieses Raumrs ersichtlich zu machen) in Betracht gezogen und sodann (in dem 
Tabellchen „Zur Theoretischen Tabelle G") die fOr mittelgroße schädliche Räume 
(etwa 4 % bei den beiden Cylindem) als EÜltig angenommenen Werte von f an- 
gesetzt; in den untersten zwei Zeilen dieses Tabellchens sind diejenigen Admissions- 
Spannungen noliert, für welche (zu den betreffenden Volumenverhältnissen -^ ge- 
hörig] späterhin (bei Ausmittlung der indicierten Spannungen und des Dampfver- 
brauches) die obenanstehenden Werte von f in Anwendung gebracht wurden. 

Die Voraussetzung des Dampfbemdes an jedem der beiden Cylinder ent- 
spricht der in dem Vorhergehenden angenommenen Gültigkeit des Mariotleschen 
Gesetzes für die Expansion nicht bloß im Hochdruck -Cylinder, sondern auch 
für die Expansion aus diesem in den Niederdruck-Cy linder; die Voraussetzung 
einer ausgiebigen Heizung des Receivers entspricht aber dem Umstände, daß 
in dem obigen Ausdrucke für f einer Abkühlung des übertretenden Dampfes 
in dem Receiver selbst keine Rechnung getragen wurde. 

Soll nun der Ausdruck für f einerseits für etwa mangelndes Dampf hemd 
amNiederdruck-Cylinder(am Hochdruck- Cylinder einer Zweicylinder-Maschine 
halten wir das Dampfhemd aus später noch zu betonendem Grunde für 
unerläßlich), andererseits fllr mangelnde Receiverheizung moditiciert werden, 
so müßte erstlich in Anbetracht des mangelnden Dampfhemdes am Nieder- 
druck -Cylinder für die Expansion des Dampfes in diesem Cylinder anstatt des 
Mariotteschen Gesetzes vielmehr das Gesetz (S. 36) 

p -\y\ resp./'n--Const. 

mit k'>\ (etwa k— 1,^) in Anwendung kommen, d. h. es mUßte in dem be- 
treffenden (letzten) Ghede des Ausdruckes für f die Größe 
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gesetzt werden; aus der zweiten Rücksicht — die mangelnde Heizung ties 
Receivers betreffend — muß aber der diesfalls unvermeidlichen Abkühlung 
des Dampfes in dem Receiver (Cbertrittsrohr) Rechnung getragen werden; 
dies wird naturgemäß durch die rechnungsmäßige Annahme eines größeren 
Spannungs Verlustes bei dem Dampfübertritte, d. h. durch eine entsprechend 
kleinere Bewertung des Coefficienten C (als Spannungs-Verminderungsgrades) 
geschehen, indem man etwa C=^0,sq (anstatt C = O,^» mit Heizung) nimmt, also 
jenen Spannungsverlust auf 7"/u (anstatt nur 2 "/o) von p^ anschlägt*). 

Um aber bei dem obigen Ausdrucke (67) für /"auch bei mangelndem Dair.pf- 
hemde des Niederdruck-Cj-linders verbleiben und die eben angeführte Substitution 
(nach dem Gesetze PF* — Const.) vermeiden zu dürfen, wird man sich dadurch be- 
helfen können, daß man den schädlichen Raum des Niederdruck-Cj'linders um so 
viel größer (etwa doppelt so groß), als er wirklich ist, in Rechnung nimmt, daß die 
arbeitslose Expansion in diesen größeren schSdiichen Raum der Einbuße an Ex- 
pansionswirkung in dem ungeheizten Niederdruck-Cylinder gegenüber jener in dem 
geheizten Cylinder beiläufig das Gleichgewicht hält. 

In der Theoretischen Tabelle G. S. 14 sind für mangelnde Heizung des 
Receivers die Werte von f in einer ähnhchen Weise angesetzt, wie dies für 
„ausgiebig geheizten Receiver" oben angegeben worden ist. Wie bereits 
früher und in der Tabelle selbst bemerkt ist, wurden für die spätere An- 
wendung (zur Ermittlung der indicierten Spannungen etc.) nur die Ansätze 
des unteren Tabellchens (für mittelgroße schädliche Räume, etwa 4 %) in 
Betracht gezogen. Von diesen beiderlei Ansätzen (für ausgiebige und 
mangelnde Heizung des Receivers) werden sodann die Mittelwerte für bloß 
äußerlich (dampf hemdartig) geheizten Receiver (im Gegensatze zu der aus- 
giebigen Heizung durch ein Röhrensystem) in Gebrauch genommen ohne 
Rücksicht darauf, ob außer dem (jedenfalls zu heizenden) Hochdruck- Cylinder 
auch der Niederdruck-Cylinder ein Dampfhemd besitzt oder nicht. 

Note. Es ist selbstverständlich, daß die Unterscheidungen der verschiedenen 
Modalitäten der Heizung bei der Berechnung mehr oder weniger nur akademischer 
Nalur sind, und daß es für die Anwendung auch hing<^reicht hätte, von den Durch- 
schnittswerten von f [zwischen ausgiebiger und mangelnder Heizung) Gebrauch zu 
machen. Bei den weiter zu behandelnden Dreicylinder-Ma seh inen ist dies (wegen 
der daselbst möglichen gar zu zahlreichen Modalitäten) vorwiegend auch wirklich 
geschehen; bei den Zweicj'linder-Maschinen wurde jedoch (schon infolge der dies- 
bezüglichen Einrichtung der ersten Auflage dieses Buches, und weil hier der Moda- 
litäten doch nur weniger sind) die genannte Unterscheidung der drei Modaliläten 
(ausgiebige, bloß äußerliche und ganz mangelnde Heizung des Receivers) bis zur 
Bestimmung der indicierten Spannungen und des Dampfverbrauches durchgeführt. 
Dies kann beim Gebrauche des Buches zum mindesten nicht schaden. 

Das im vorhergehenden über die Bestimmung der indicierten Spannung 
pi für Zw eicylind er- Maschinen Entwickelte gilt im ganzen für Maschinen ohne 
(ansehnliche) Compression; für Maschinen mit (namhafter) Compression (welche 
in beiden Cylindern bis nahe zu der betreffenden Gegendampfspannung selbst 
bei Condensator- Maschinen hier verhältnismäßig leicht angeht und stets zur 

•) Man beachte, daß bei der Berechnung der DamiifwirkunR in der obigen \\eise die Grolle 
des Receiverraumes gODi außer Spiel ist, nur seine kühlende Wirkung (Mh er nich( geheizt ist) 
wird hier in Betiachl gezc^ii, Ist er aber geheizt, ^o reicht er den Danipf dem Niederdruck- 
Cylinder (mindestens) in demselben Wärme- und Span nun g^iusLaiKle, in welchem er denselben von 
dem Hochdruck-Cylinder erh:iUcn hat. 
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Anwendung kommen sollte) bleibt der jeweilige Wert des Coöfficienten f 
aufrecht, und ändert sich bloß (entsprechend höhere Werte als 1^4 annehmend) 
der Coefficient f von p'. 

Die betreffenden Angaben über Compression folgen bei der numerischen 
Bestimmung der indicierten Spannung. 

Hier ist nur noch zu bemerken, daß namentlich in dem Hochdruck- 
Cylinder einer Zweicylind er -Maschine unter allen Umständen bis möglichst 
nahe zu der Admissions-Spannung comprimiert werden soll, was eben insofern 
stets leicht tunlich ist, indem der zu comprimierende Dampf eine ansehnliche 
und zwar nahezu diejenige Spannung besitzt, bis zu welcher der Admissions- 
dampf in diesem Cylinder expandiert hat: demgemäß erhält man die ver- 
wendete Compressions Wirkung als Expansions Wirkung immer wieder (nahe) 
ganz zurück. 

§36. 
Bedingungen für die Vermeidung des Spannungsabfalles bei den 

Z weicylinder- Maschinen. *) 
Die Bedingung, daß bei einer Zweicylinder-Maschlne der Spannungsabfall 
und hiermit ein Arbeitsverlust bei dem Dampfübertritte vermieden wird, ergibt 
sich aus der folgenden allgemeinen Betrachtung, wobei bezeichnen soll: 
»- = -„ das Cylinder-Voiumenverbältnis (»'<1); 
r das Verhältnis des Receivervolumens zu dem Volumen V des Nieder- 

druck-Cylinders; 
X den zurückgelegten Weg des Niederdruckkolbens und 
M jenen des Hochdruckkolbens im Momente der Absperrung des Dampfes 
im Niederdruck- Cylinder, beide gemessen von denjenigen toten Lagen, 
von welchen die jeweilige Kolbenbewegung beginnt, so daß für den 
Hub = 1 die Größe X die Füllung des Niederdruck- Cylinders 
bedeutet; 
w den Kur bei verstellungs Winkel. 
Ferner sei 

Pi die Endspannung des im Hochdruck- Cylinder expandierten Dampfes; 
Pj die Spannung im Receiver und in den Cylinderräumen vor dem Hoch- 
druck- und hinter dem Niederdruckkolben im Momente dftr Absperrung 
des Eintrittskanals des Niederd nick- Cylinders. 
Wenn bei dem Übertritte des Dampfes aus dem Ho chdruck-Cy linder in 
den Receiver und aus diesem in den Niederdmck-Cylinder keine Spannungs- 
verluste stattfinden, so gilt bei Vernachlässigung der schädlichen Räume 
allgemein die Beziehung 
_______ ■Pi'^-P\v ... 1) 

*) Dieser und die folgeoden §§ 37, 38 sind gröQteDteils den nacht>enann(e[i drei Abhand- 
lungen von Prof. A. Kas eatnommen : 

1. „Unte Buchungen und Angaben übet Zweicylinder-Maschinen" (Berg- und HfltlenmSnnisches 
Jahrbuch der k. \. Bei^akadeniien, Bd. 28. 1880); 

2. „Untersuchungen und Angaben über Compound-Maschinen mit hohem Dampfdruck." 
(ösleiT. Zeitschrift für Berg- und Hüttenwesen. Jahrg. 36. 1888); 

3. „Beziehungen iwischen der Kolbengeschwindigkeit and dem Volumenverhältnisse der 
Dampfcylinder bei Dampfmaschinen mit mehnnaliger Expansion." (österr. Zeitschrift für 
Berg- und HüMenwesen, Jahrg. 38, 1890). 

Hrabäk, Hllfibucli. 4. Aortig«. TlicoreL Teil. 7 
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Um hieraus X bestimmen zu können, muß pj durch p^ ausgedrückt werden. 

Soll die Füllung des Niederdruck-Cy linders vor dem Hubwechsel des 
Hochdruckkolbens beendet sein (d, h. NachftUlung vermieden werden), so ist 
erforderlich, daß 

von dem Doppelzeichen gilt das obere, wenn die Kurbel des Niederdruck- 
Cylinders jener des Hochdruck-Cylinders um den Winkel w vorangeht, das 
untere hingegen, wenn das Umgekehrte der Fall ist. Diesfalls ergibt sich ^ 
aus der Co ntinuitäts- Beziehung 

pAr + (l-x)v]^p,r . . . ad Fig. 17) 
in welcher die in der Doppel-Figur 17 durch Schraffierung gekennzeichneten 




Figur 17. 

Volumen in Betracht kommen. Und zwar ist: 



11) 



P.- , + (i_a^)v 
Nach Einsetzung dieses Wertes in Gl. I erhält man 

Wenn hingegen bei der obigen Deutung des Doppelzeichens T 
i'>Va(l^cos tf) 
so wird die Füllung des Niederdruck-Cylinders erst nach dem Hubwechsel des 
Hochdruckkolbens beendet (der Niederdruck-Cylinder wird während des Rück- 
ganges des Hochdruckkolbens nachgefüllt) und es lautet dann in Anbetracht 
der Doppelfigur 18 die betreifende Co ntinuitäts- Beziehung: 

p^[X+r + (l-a-)p]^p,['Ua=fco&zc) + r + y] . . . ad Fig. 18); 
hiermit ergibt sich aus Gl. I 

'^- 'Ml :^ cos >c)+r 
Da die Füllung X des Niederdruck-Cylinders nach Obigem nur von den 
räumlichen Verhältnissen und von dem Kurbelverstellungs winke], keineswegs 
aber von den Dampfspannungen abhängt, so gelten die Ausdrücke II) und IIl) 
in gleicher Weise bei Auspuff- und bei Condensator-Maschinen. 



.III) 



lyGoogle 
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Für 



wobei die Spannung innerhalb des Receivers fortwährend constant und der 
Spannung pj gleich bleibt, liefert sowohl II, als auch III den Wert 

.Y=»' 
d. h. bei einem sehr großen Receiverraum (theoretisch: bei unendlich 
großem Receiver) ist für die Vermeidung des Spannungsabfalles die 
Füllung des Niederdruck-Cylinders, mag der Kurbelverstellungs- 
winke] welcher immer sein, gleich dem Volumenverhältnis der 
beiden Cylinder. 

Denselben Wert wird die Füllung des Niederdruck-Cylinders auch bei 
einem jeden, wie immer räumlich beschränkten Receiver erhalten, wenn der 





%- 


' y^, -i 









Kurbelv erstell ungs Winkel w dem jeweiligen Cylinder- Volumen Verhältnisse s 
angepaßt wird, daß 



Das wird dann eintreffen, wenn gemäß Gl. ad Figur 17 



oder wenn gemäß Gl. ad Figur 18 



p^O 



Es muß daher die Absperrung des Niederdruck-Cylinders in dem Momente 
stattßnden, in welchem der Hochdruckkolben in seiner äußersten Lage sich 
befindet, welche Bedingung fordert, daß 

A'-'/., (l=Fcos(c) 

Sowohl Gl. II als auch Gl. HI liefert dann mit dem bezüglichen Werte 
von X die Füllung des Niederdruck-Cylinders 
A'^i- 

Durch diese Betrachtung wird man auf eine besondere Gruppe von Zwei- 
cylinder-Maschinen geführt, welche (vermöge der Bedingung p^ = ^,) durch 
die Doppel gl eichung 



,y Google 



100 IIL Ab»chDiiL Theoretisches über Mehrcjlindu-Mascbinen. 

charakterisiert sind, bei welchen also der Kurbel verstellungswinkel durch das 
Volumenverhältnis der beiden Cj'linder bedingt ist. Von dem Doppelzeichen + 
gilt das obere, wenn die Kurbel des Expansions-Cylinders jener des Hoch- 
druck-Cjl Inders um den Winkel w vorgeht, das untere hingegen, wenn das 
Umgekehrte der Fall ist; andererseits gilt das obere Zeichen für den Vorwärts- 
gang der Maschine, wenn das untere für den Rückwärtsgang als gültig ange- 
nommen wird. Die Größe des Receivervolumens (r) fällt hier aus der Rechnung, 
Hiermit ergibt sich folgende Zusammenstellung für Compound-Ma- 
schinen im weiteren resp. im theoretischen Sinne: 



Wenn angenommen wird; so isi bei voreilender Kurbel 

des Ejipansions-Cjlinders, resp, des Hochdruck Cy lindere, r 



T - I20O 



:11303s' 



: 60= 



Hiemach ist bei den Zweicylinder-Maschinen dieser Gruppe durch das 
Cylinder - Volumenverhältnis -y^ einerseits die Füllung X des Expansions- 
Cylinders, andererseits aber auch gleichzeitig der Kurbelverstellungswinkel 
bedungen, weshalb die Compound-MascTiine im weiteren Sinne auch als 
„Zweicylinder-Maschine mit bedungenem Kurbelverstellungswinkel" gekenn- 
zeichnet ist. 

Hierunter erscheint (in Fettdruck) auch die übliche Compound-Maschine 
mit Kurbeln unter 90°, jedoch an ein bestimmtes Volumenverhältnis -„ :^0,5 
gebunden, welchem eine Füllung des Expansions-Cyl Inders von gleicher Größe 
{X=0^) entspricht; es ist die Compound-Maschine par excellence, welche ohne 
weiteres auch zum Reversieren geeignet ist. 

In der Anwendung wird der Kurbelverstellungswinkel tr — 90° jedem 
anderen vorgezogen und bei beliebiger Größe des Cj' lind er -Volumen Verhält- 
nisses zur Ausfuhrung gebracht. 

Hierdurch ergibt sich (mindestens theoretisch) eine weitere Gruppe der 
Zweicylinder-Maschinen, welche die „Compound -Maschinen der Anwendung" 
in sich begreift; diese Gruppe ist theoretisch neben der obigen Haupt- 
bedingung: 

durch die specielle (leicht deducierbare) Beziehung 1 ^'i 

a- = 0^ + V .\[l — X)~ I 

charakterisiert, wobei vorausgesetzt wird, daß das Volumenverhältnis »< 0,5 
(der wirklichen Anwendung entsprechend) sich gestaltet. 



r + (1 - 
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Von der vorherigen Gruppe (Maschinen mit bedungenem Kurbel- 
Verstellungswinkel) ist die gegenwärtige (mit Kurbeln unter 90") in betreff 
ihrer Einrichtung namentlich dadurch verschieden, daß für die Füllung X des 
Expansions-Cylinders nunmehr auch die Größe des Receiver-Volumens (r) 
maßgebend ist. Inwieweit sich dieser Einfluß äußert, ersieht man am besten, 
wenn man die obigen charakterisierenden Beziehungen für zwei Werte von r 
specialisiert, zwischen welchen man sich in der Anwendung meist bewegt. 

Wir nehmen einmal: 
r — c — -p- ) <i. h. das Receiver- Volumen gleich dem Volumen des Hochdruck- 

cylinders; das andere Mal nehmen wir; 
»■ = 1 ; d. h. das Receiver-Volumen gleich dem Volumen des Expansionscylinders. 

Hierdurch ergibt sich gemäß den Beziehungen IV numerisch; 
fürt- ZI- =0,} 0,4 o,3j) 0,3 o,ij 

wenn »• = >•; X = o,s 0,414 0,3« 0,311 o,j6j 

wenn (•=!; X = 0,i 0,4« O,«« O.jm 0,154 

Wenn man bedenkt, daß bei den Zweicylinder-Compound-Maschinen die 
beiden letzten Werte (0,3 und 0,25) des VolumenverhäJtnisses meistens schon 
unstatthaft sind (wovon später) und daß andererseits bei diesen Maschinen 
auch aus anderweitigen Rucksichten das Receivervolumen in der Regel nicht 
bedeutend kleiner als das Volumen des Expansions-Cylinders gemacht wird, 
so ersieht man bei dem Vergleiche der dritten mit der ersten Zeile dieser 

Zusammenstellung, daß das Gesetz: X = -^, d, h. „Füllung des Expan- 
sionscylinders gleich dem Cylinder-Volumenverhältnisse" mit voll- 
kommen hinreichender Annäherung auch bei den „Compound-Maschinen der 
Anwendung" (mit Kurbeln unter 90° bei beliebigem Volumen Verhältnisse) 
Geltung habe*] und dies umsomehr, da die Füllung X schließlich an der in 
Gang gesetzten Maschine nach Maßgabe der abgenommenen Indicator- 
Diagramme deflnitiv zu adjustieren, d. h. zu corrigieren ist. 

Es erübrigt für die Specialisierung der Bedingungs-Gleichung II 
(1 —x) v' 
{X — P-{- , nur noch diejenige Gruppe der Zweicylinder-Maschinen, bei 

welchen der Kurbelverstellungs winke! tc = oder 180°, also — da hier lediglich 
Maschinen ohne (namhaften) Spannungsabfall in Betracht kommen — die 
Gruppe der Woolfschen Maschinen mit Doppelst euarung (Corrigierte Woolf- 
Maschinen) nebst den Receiver-Woolf-Maschinen. Ihre Charakteristik ist 

x-X 
wodurch obige Hauptbedingung in die folgende übergeht; 

■ ^='1^ ■ ■ -v) 

•) Ich fiode mich veranlalJt, hier lu consuiieren, dall ich diesen Gtandsati bereits vor dem 
Jahre 1877 kannte und denselben in meinem Buche „Die Dampfmaschinen berechnung", 3. Auflage 
(Prag bei H. Mercy anfangs 1877 erschienen, 1876 gedmclil) S. 80 ausgesprochen hahc, weshalb 
ich die Priorität hierfür gegenüber denjenigen fiir mich in^Anspruch nehme, welche in Fachkreisen 
die Zumutung aussprachen, als hatte ich die!<cn Grundsatz aus einet Schrift entlehnt, welche um 
mehrere Jahr« später erschien, als die genannte 3. Auflage meiner Dampfmaschinen berechnung. 
Auch Prof. A. Käs hat diesen Grundsaii selbsiindig emwickelt. Hrabäk. 
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Die Füllung A' des Expansions-Cy linders erscheint hier sowohl von dem 
Volumen Verhältnisse v — y als auch von dem relativen (auf das Volumen 
des Expansions-Cylinders bezogenen) Receiver-Volumen r abhängig, und zwar 
mit diesen beiden Größen stark veränderlich, wie die folgende Zusammen- 
stellung der Werte von X beweiset. 

Vorläufige Werte der Fällung X d» Expanalona-Cyllnder* bei den ZweicyUnder- 

MsBChlnen mit Kurbeln unter 0° oder 180°. 

(Ohne Rücksicht auf die schädlichen Räume.) 



Bei den vorangehenden Betrachtungen wurden, um deren Allgemeinheit 
zu ermöglichen, die schädlichen Räume der beidenCylinder nicht berücksichtigt. 
Nachfolgends soll der Einfluß dieser schädlichen Räume auf die Füllung X 
des Expansions-Cylinders behufs Vermeidung des Spannungsabfalles klar- 
gestellt werden, wobei jedoch lediglich die Resultate der betreffenden KäÜschen 
Betrachtung angeführt werden. 

Es bezeichne m die relative (auf das Cyiindervolumen bezogene) Größe 
des schädlichen Raumes des Expansions-Cyünders und m' ebenso die relative 
Größe des schädlichen Raumes des Hochdruck-Cylinders. 

Für die erste Gruppe der Zweicylinder-Maschinen nach der voran- 
gehenden Classification, nämlich für die Compound-Maschinen im weiteren 
resp, theoretischen Sinne (mit bedungenem Kurbel verstellungswinkel) resultiert 
mit eber ganz unbedeutenden Vernachlässigung der Ausdruck 

Ä-=-^(l + m')-m 

(anstatt des einfachen Ausdruckes A'— -.. bei Nichtbeachtung der schädlichen 
Räume). 

Dies gibt für J, —o,i 0,4 o,}» 0,3 

1) wenn m — m' = 0,1.3; .Y = o,<«i 0,181 o.jü o,)?» 

2) „ jn — jh'zi:0,o6; A' = 0,.t 0,36 0,19 0,>6 

Bei der zweiten Gruppe der Zweicylinder-Maschinen, nämlich bei den 
Compound-Maschinen der Anwendung {mit Kurbeln unter 90°) erfahrt nach 

dem Vorangehenden der Wert von X im Vergleiche mit -p eine kleine Er- 
höhung, mit Berücksichtigung der schädlichen Räume aber (analog der ersten 
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Gruppe) eine kleine Verminderung; man kann demnach, ohne eine weitere 
numerische Untersuchung, die Regel: A'nahe— w- umsomehr aufrecht er- 
halten, da die Füllung X ohnehin erst an der in Gang gesetzten Maschine 
deßnitiv zu adjustieren ist. 

Für die dritte Gruppe der Zweicylinder-Maschinen, nämlich für jene 
mit gleichsinniger oder aber entgegengesetzter Kolbenbewegung (Corrigierte 
Woolfsche, dann Receiver-WoolfiMaschinen, gelangt Käs unter der verein- 
fachenden Annahme m' = m zu der Formel : 



{i-+m)r^ + V, 



n(r + ym)+\{l + m)v + rl 



worin p' die Emissionsspannung, pr die anfängliche Spannung, mit welcher 
der Dampf (aus dem Receiver) in den Expansions-Cy linder eintritt, bezeichnet. 
Mit den speciellen Werten; 

^ = 0,12 und m = m' = 0,03 

folgt einfacher: 

Jjra »^ + yr — 0,026 1 f + OrfNjZB*' 

V^ + »■ + 0^036»- 

Hiernach ergibt sich folgende Zusammenstellung der 

Werte von X für Maicblnen mit Kurbeln unter 0° oder 180" 
(mit Berücksichtigung der schädlichen Räume von 3%). 



X=— '^- 



Relative. , 
Receiv..Vol. ( ~ 


0^ 


0,. 


0,1s 


0. 


0,3 


0,* 


0,6 


0,8 


1,= 


»• = -^- = 0.5; X = 


0,8» 


0,8* 
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Vergleicht man diese Werte von X mit der vorhin S. 102 angesetzten 
analogen Zusammenstellung der vorläufigen Werte von A' (ohne Rücksicht 
auf die schädlichen Räume), so bemerkt man keine sehr erhebliche Differenz. 
Indessen haben auch noch anderweitige Elemente (die Art der Dampf- 
verteilung mit Rücksicht auf den Compressionsgrad, die endliche Länge der 
Schubstange, der Umstand, ob der Receiverraum geheizt ist oder nicht, haupt- 
sächlich aber die Abweichung des wirklichen Expansions- und Compressions- 
gesetzes von dem hier als gültig angenommenen Mariotteschen Gesetze), welche 
hier unmöglich Berücksichtigung tindeii konnten, einen Einfluß auf die Größe X. 
Damm eben können diese und welche immer sonstige Angaben über diese 
Größe von vorneher nur als provisorisch und annähernd angesehen werden, 
weshalb denn die definitive Feststellung von X immer erst an der in Gang 
gesetzten Maschine mit Hilfe des Indicators geschehen kann. Als vorläufige 
Anhaltspunkte werden aber die obigen Angaben jedenfalls genügen. 

I.Note. Bei namhafter Compression des Vorderdampfes im Ho chdruck-Cy linder 
resultieren für die Füllung des Niederdruck-Cy lind ers um etwas kleinere Werte, als 
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sie in dem Vorangehenden bei Außerachtlassung der schädlichen Räume angegeben 
sind, weil das zur Compression in dem Hochdmck-Cylinder gelangende Dampfvolumen 
in den Nied erdruck- Cyünd er nicht eintritt. Man erhält z. B. für Receiver-Woolf- 
Maschinen, wenn in den beiden Cylindem der Vorderdampf bis auf die Anfangs- 
spannung comprimiert wird, die entsprechende Füllung des Nieder druck- Cy lind ers 

wobei 

undj=l-A=™'(|^-l) 

FQr tn — o und m' = o geht dieser Ausdruck von X naturgemäß in den Aus- 
druck V, S. 101 über. 

2. Note. Bei Nichtberücksichtigung der scliädlichen Räume ist die Füllung X 
des Niederdruckcylinders nur von der verhältnismäßigen GrOße des Hochdruck- 
Cylinders und des Receivers abhängig, so daß die in dem Vorhergehenden angeführten 
Angaben über JC sowohl fQr die Zweicylinder-Condensator-Maschinen, als auch 
fUrdieZweicylinder-Auspuf f- Maschinen als Anhaltspunkte benutzt werden können. 

§ 37. 

Ueber das Verhältnis der Cylinder- Volumina bei den 

Zweicylinder-Maschinen. 

Nach geschehener rechnungsmäßiger Feststellung des Niederdruck- oder 
Expansions-Cylinders (als des Hauptcylinders) einer Zweicylinder-Maschine 
bildet die Ausmittlung des diesem Cylinder vorgelegten Hochdruck- oder 
Admissions-Cylinders (als des Hilfscy linders) den wesentlichsten Gegenstand 
der Erwägungen, welche vornehmlich die Bestimmung des Volumens v des 
Hilfscy lind ers im Verhältnisse zu dem bereits bekannten Volumen V des 
Hauptcylinders, also des Volumen Verhältnisses v : V zum Zwecke haben. 

Bei diesen Erwägungen können mehrfache Rücksichten und Anforde- 
rungen zur Geltung gebracht werden, welche nach dem gewöhnlichen Wort- 
gebrauche als „Herren" auftreten, die — wenn auch nicht „Entgegengesetztes", 
also doch Verschiedenes „befehlen". Das heißt: das Volumenverhältnis « : Y 
ergibt sich nach den verschiedenen Anforderungen eben auch verschieden, 
und es kann somit diesen sämtlichen, wenn auch berechtigten Anforderungen 
zugleich — Überhaupt nicht entsprochen werden. 

Die Anforderungen, denen man bei Bemessung des Cylinder- Volumen- 
verhältnisses v:V bilHgerweise und nach Möglichkeit gerecht zu werden 
trachtet, sind: 

a) Die gleichmäßige Verteilung der Total-Expansion (der reducierten 
Füllung-.— entsprechend) auf die beiden Dampfcylinder, Da eine ent- 
sprechende Verteilung der für hohe Dampfspannungen nützlicherweise 
anzuwendenden hochgradigen Expansion auf mehrere Dampfcylinder (aas 
den bereits S. 85 angedeuteten Gründen) als das eigentliche und ursprüng- 
liche Motiv der Erfindung und Herstellung der Mehrcylinder-Maschinen zu 
bezeichnen ist und da sich andererseits die gleichmäßige Verteilung der Ex- 
pansion mit der möglichsten Gleichmäßigkeit der Kurbelrotation nahezu deckt, 
indem diese beiden Gleichmäßigkeiten nahezu unter einem (durch das gleiche 
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Verhältnis der Cy linder- Volumina) erreicht werden, so ist die in Rede stehende 
Anforderung a) jedenfalls oben anzustellen. 

b) Die gleichmäßige Verteilung der totalen Maschinen-Arbeit auf 
die beiden Dampfcylinder. Diese Anforderung fällt eigentlich nur dann ins 
Gewicht, wenn jeder der beiden Dampfkolben (Hoch- und Niederdruck- 
Kolben) eine besondere Kurbel betätigt, d. h, wenn das Compound-System 
im engeren Sinne (mit zwei Kurbeln unter 90°) vorliegt. Die Anforderung 
der gleichen Arbeits- Verteilung wird häufig oben angesetzt, obwohl sie mit 
der unter a) angegebenen Anforderung {selbst bei dem Compound-System) 
nur als gleichwertig angenommen werden sollte. 

Außer den unter a) und b) angesetzten wesentlichsten Anforderungen 
wird mitunter noch eine dritte geltend gemacht, nämlich 

c) die gleichmäßige Abnahme der Dampftemperatur, oder nach der 
üblichen Bezeichnung „das gleiche Temperatur-GefiUIe" in den beiden Dampf- 
cylindem. 

Wenn auch vor allem zugegeben werden kann, daß die drittgenannte 
Anforderung an sich in mechanischer Beziehung nicht von Wesenheit ist, 
indem ja bei einer passenden Verteilung der Expansion und der Arbeit wohl 
auch ein annehmbares „Temperatur-Gefälle" erreicht wird, so ergeben sich 
auch schon die den beiden Hauptanforderungen a) und b) entsprechenden 
Cylinder-Volumen Verhältnisse von einander meist in hohem Grade verschieden, 
sodaß eine dieser Anforderungen ganz unerfüllt bliebe, wenn an der andern 
streng festgehalten werden würde. 

Es wird sich deshalb stets empfehlen, einer jeden dieser beiden An- 
forderungen nur beiläufig und insoweit zu entsprechen, daß auch die andere 
beiläufig — mit nahezu gleicher Annäherung — erfüllt werde, d. h, daß die 
unvermeidliche Abweichung von jeder dieser beiden Hauptanforderungen 
nahezu gleich groß ausfalle.*) 

Aus diesen "Rücksichten (der nur beiläufigen Erfüllbarkeit der vornehm- 
lichen Anforderungen) erscheint es für die Zwecke der Anwendung durchaus 
nicht notwendig, bei der allgemeinen Behandlung dieses 'Gegenstandes 
irgend haarspalterisch zu Werke zu gehen, zumal obendrein die Berücksichti- 
gung aller Kleinigkeiten (Größe des Voreilens, der schädlichen Räume etc) 
hierbei auch ganz unmöglich erscheint. 

Von diesem Gesichtspunkte der gerechtfertigten Beiläufigkeit, aber auch 
der wünschenswerten Einfachheit und leichten Verständlichkeit hat der Ver- 
fasser am Schluß des „Practischen Teiles" dieses Hilfsbuches, bereits in der 
3. Auflage desselben, unter dem Titel „Nachträgliche Zugabe für alle Verbund- 
maschinen" über die Volumen Verhältnisse der Zweicylinder- und Dreicylinder* 
Maschinen analytisch und für die Anwendung übersichtlich abgehandelt; 
diese Abhandlung wurde in der vorliegenden 4. Auflage auch auf die Zwei- 
cylinder- Co ndens-Maschinen mit Hochdruck (bis zu (2 Atm.) au^edehnt und 
wird hier zunächst der Beachtung empfohlen. 

Prof. A. Kä2 hat als Mitarbeiter an der 1. und 2. Auflage dieses Hilfs- 
buches über diesen Gegenstand detailliertere Studien angestellt und (wie 

*) Selbilveratäiidlich abgeseben voa denjenigea Falten, in deoea eioe dieser AnfordenuigeD 
Tcnn^e der obwaheadea UmstäDde (^Di auiter achl gelassen weiden kaon, und somit nnr die 
andere ins Auge zu Tassen ist (namenlUch bei den Woolfdchen Maschinen). 
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bereits auf S. 97 angeführt wurde) in der österreichischen Zeitschrift für Berg- 
und Hüttenwesen veröffentlicht. Die wesentlichsten Ausführungen und 
Resultate dieser Studien hat der Verfasser bereits in die 2, und 3. Auflage 
des Hilfsbuches aufgenommen; insbesondere die numerischen Ergebnisse er- 
scheinen nach wie vor ungeändert in den stereotypierten Tabellen des Hilfs- 
buches und können mit den Ergebnissen der „Nachträglichen Zugabe" des 
Verfassers leicht verglichen werden. Prof. A. Käs nimmt bei seinen Aus- 
führungen namentlich auch die Größe des Receiver- Volumens mit geeigneten 
Abstufungen in Rechnung, während der Verfasser in seiner ,JJachträglichen 
Zugabe" das Receiver-Volumen sehr groß und hiermit vereinfachterweise 
die Dampfspannung im Receiver Überhaupt als constant annimmt. Hierin 
liegt eben die vordem als zulässig dargestellte „B^iläutigkeit" der Darlegungen 
in der „Nachträglichen Zugabe". 

Die naturgemäß complicierteren Darstellungen von A. Kää folgen auch 
an dieser Stelle mit der als notwendig erachteten Kürzung, indem betreffs 
des Ausführlicheren auf die genannten Abhandlungen selbst verwiesen wird. 

Bei Feststellung des Volumen Verhältnisses der beiden Cylinder einer 
herzustellenden Z we icyl in de r-M aschine kann zunächst die Verteilung der ganzen 
Maschine nleistung auf die beiden Cylinder zu nahe gleichen Teilen bei 
einer gewissen Füllung, in der Regel bei der normalen Beanspruchung, 
d.h. bei der in Aussicht genommenen „normalen Füllung" angestrebt werden. 

Um die dieser Anforderung entsprechenden Volumenverhältnisse im 
allgemeinen*) annähernd festzusetzen, muß man (auch bei einer ein- 
gehenderen Behandlung dieses Gegenstandes) gewisse Annahmen rnachen, 
■welche in der Anwendung beiläufig eintreffen. Zu den anzunehmenden Größen 
gehört vornehmlich die Emissionsspannung ji' und Expansions-Endspannung pj, 
beide Spannungen denExpansions-Cylinder betreffend. Die erstere Spannung(p') 
kann für Zweicy linder- Maschinen mit Condensation ohne weiteres = 0,2 Atm. 
und bei den Zweicylinder-Auspuffmaschinen ^ 1,15 Atm. angenommen werden; 
die der Total expansion ent.sp rechende Endspannung (;)() bewegt sich in der 
Anwendung bei der normalen Beanspruchung der Co ndensator- Maschinen ge- 
wöhnlich zwischen den Werten pe — 0^ Atm. (wenn man nur mäßig expandiert), 
und pt ~ 0,1 Atm. (wenn man ziemlich stark expandiert); bei den Zweicylinder- 
Auspuffmaschinen können die Werte pe = 1,8 Atm. (für mäßige Erpansion) 
und pi — 1,2 Atm. (für hohe Expansionsgrade) als üblich angenommen werden. 
Diese beiderlei Werte werden in den nachfolgenden Zusammenstellungen in 
Betracht gezogen und es gelten sonach die dortigen Angaben der Volumen- 

•) In den einielnen Fällen der Anwendung wird man auch in dieser Beiiehuog nichl er- 
mangeln, durch Verieichnen von (theoretischen) Indicalor- und Kurbeldruck-Di at^mmen unter Be- 
rucksichligong aller mallgebenden, .speciellen VerhlUtnisse einen klaren Einblick in die Wirkungs- 
weise der Maschine von P'äU zu Fall sich lu erwerben und hiermit die hier zu gebenden allge- 
meitien Anhaltspunkte zu controlieren ; es wäre ebenso überflüssig ab uniuköminlich, bei Fest- 
stellung dieser Anbaltspunlile alle möglichen Falle bezüglich der GröQe der scbüdlichen Räume, 
der Schubslange nlange, des Keceirervulumens etc. berücksichtigen zu wollen. Für praktische Zwecke 
werden die folgenden Angaben auch ohnedies geniigen. Inwieweit fiir diese Zwecke (andererseits) 
auch die nur beiläufigen, aber sehr übersichtlichen Ausführungen der „Nachträglichen Zugabe" am 
Schlüsse des „Pnxclischen Teiles" dieses Hilfsbuches entsprechend sind, kann man aus dieser „Zu- 
gabe" selbst eisehen. 
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Verhältnisse für die daselbst angegebenen Füllungen bei den nebenan|s;esetzten 
Admissionsspannungen. 

Die in der zunächstfolgenden Tabelle der Volumenverhältnisse der Zwei- 
cylinder-Condens.-Maschinen enthaltenen Angaben erstrecken sich 

erstlich auf die Compound-MascKinen im weiteren, resp. theoretischen 
Sinne (mit bedungenen Kurbel-Verstellungswinkel w ^90°), von welchen die 
Compound-Maschinen der Anwendung (mit w? ^ 90°) auch in betreff des hier 
Behandelten nicht erheblich abweichen; 

zweitens auf die Receiver-Woolf -Maschinen (mit 10 = 0° oder 180°). 

Beiderseits wurde das Receivervolumen einmal dem Volumen des Hoch- 
druck-Cylinders (r ^ -,,), das andere Mal jenem des Expansions-Cylinders 
(r = 1) gleich angenommen. 

Zwischen diese beiden Maschinenkategorien schalten sich naturgemäß 
die (idealen) Zweicvlinder-Maschinen mit unendlichem Receiv er- Volumen 
(r ZT 00) ein, bei welchen die Receiverspannungscurve zur Geraden wird, und 
die Grenzscheide zwischen der concaven Curve der ersteren Maschinen- 
kategorie und der convexen Curve der zweiten Maschinenkategorie bildet.*) 

*) Für diese idealen Zweicjlinder-Maschinen mit unendlich gedachtem Receiver-Volumea be- 
stimmt sich das fragliche Volumenverbältnis durch Rechnung wie folgt; 
Es sei: 
pt (wie vorher) die Expansions- Endspannung im Niederdnick-Cylinder ; 
pi' (Ue indicierle Spannung des Hochdruck-Cylindeis; 
pi" die indicierte Spannung des Niederdruck-Cylindcrs; 

PI :=vpi'-\-p^' die auf den Niederdruckitolben bei^^ne indicierte Totalspannung; fdr die 
obige Anforderung der gleichen Arbeit ist lu setien; 

.■pi'=:pi"= VaPr 
Da bei r = CO die Receiverspannung constant und der Eipaosians-Endspannung im Hochdruck- 
Cjlinder (,Pi) gleich ist, so hat man; 

^pi--y \p -f (1 + logn. -^) -p. I 
l-' 



p-\-PiV=ptand, 
Itaon einfacher geschrieben »erden 



'l-lPi =Vi 1 P' (1 + lopi- -, ) — p' } 

Dnreh CLeichsetzung beider Ausdrücke wird erhallen 

logn, y = Vs (1 + lt«n. -^- — ^) 
sonach ist, nenn (wie üblich) e die Basis der natürl. Logar. bezeichnet, 

. = ...„*,....■;-;-:, ^ 

Die Ableitung des Wertes des Volumen Verhältnisses y = -^- für endliche Grollen des Re- 
ceiiers (insbesondere für v=v und r = 1) gestaltet sich entsprechend umständlicher, und wird in 
dieser Beiiehung auf die genannten beiügUchen Abhandlungen von Prof. A. Käs 
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Volumen-VerhältniMe r = -„- der Zweicyllnder-Condeiii.-MascblQen ohne Spannunga- 
abfall fllr nahe gleiche ArbeltsveneUunK auf beide Cyllnder. 
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An diese letzteren (Receiver-Woolf-Maschinen) reihen sich aber ebenso natur- 
gemäß die — ebenfalls idealen — Woolf-Maschinen (mit ganzer Füllung des 
Expansions-Cylinders), ideal insofern, als hierbei das Volumen der Verbindungs- 
kanäle = (d. i. r = 0) angenommen wurde. 

Die in der nunmehr folgenden Tabelle der Volumen Verhältnisse c = „ 
der Zwei cylinder-Auspuff- Mas chinen enthaltenen Angaben betreffen außer den 
idealen Maschinen mit 7- =oo(bei beliebigem w) bloß die eigentHchen Compound- 

Maschinen (w — 90") mit r=-y- und die Receiver-Woolf-Maschinen mit r = ,, 
nebst r = 0,25 p- (letzteres etwa einer correcten Woolf-Maschine entsprechend). 
Aus den Angaben der beiden vorgenannten tabellarischen Zusammen- 
stellungen, deren Gesetzmäßigkeit im allgemeinen evident ist, ersieht man ins- 
besondere, daß die Co mpound-Mas chinen für nahe gleiche Arbeits Verteilung 
auf beide Cylinder unter sonst gleichen Umständen bedeutend größere Werte 

der Volumen Verhältnisse y, als die sämtlichen übrigen Maschinenkategorien 

erfordern; jede einzelne Maschinenkategorie beansprucht aber ein desto 
größeres Volumen Verhältnis, d. h, ein im Verhältnisse zu dem Expansions- 
Cylinder desto größeres Volumen des Hoch druck- Cylin de rs, je größer (bei 
gewisser Spannung) diejenige (reducierte) Füllung ist, bei welcher eben die 
gleiche Arb ei tsvert eilung angestrebt wird, also je weniger im allgemeinen 
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VolumenTerhaitniM« v = -^ der Zweicyllnder-Aaipuff-Maictüneit ohne Spannunp- 
abfall fUr gleiche ArbelUvertellung auf beide Cylinder. 
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expaadiert wird. Da sonach umgekehrt mit abnehmender „Füllung der gleichen 
Arbeits Verteilung" der Hochdruck-Cylinder im Verhältnisse zum Expansions- 
Cylinder kleiner wird, so gestaltet sich die aus der Anwendung höherer 
Expansionsgrade erwachsende Maschinenverteuerung bei den Zweicylinder- 
Maschinen verhältnismäßig geringer, als bei den Ein cylinder- Maschinen, das 
heißt, es empfiehlt sich bei den Zweicylinder-Maschinen im allgemeinen die 
Anwendung hoher Expansionsgrade auch von diesem Gesichtspunkte. 

Bemerkung'. Für die Compound-Maschinen läßt sich in betreff des Cylinder- 
Volumenverhältnisses noch eine andere Rücksicht (als jene der gleichen Arbeits- 
verteilung auf beide Cylinder) geltend machen, welche auf bedeutend kleinere 
Werte jenes Verhältnisses führt, wovon demnächst das Nähere folgt. 

Bezüglich der „corrigierten" Woolfschen Maschinen (ohne eigentlichen geheizten 
Receiver, jedoch mit Doppelsteuerung) ist zu bemerken, daß dieselben in betreff des 

Voluraenverhaltnisses „ als Condens.-Maschinen zwischen die vorletzte und letzte 
Spalte der obigen tabellarischen Zusammenstellung, jedoch näher an die vorletzte 
Spalte zu liegen kommen, als Auspuff-Maschinen aber, wie bereits erwähnt, der 
letzten Spalte der bezüglichen Tabelle beiläufig angehören. 

Zur Beurteilung der Arbeits Verteilung auf die beiden Cylinder einer 

mit einem gewissen Volumen Verhältnisse „ ausgeführt gedachten Zwei- 
cylinder-Condens.-Maschine bei verschiedenen Füllungen dienen die 
folgenden Angaben, welche sich, da das betreffende Gesetz bei allen Maschinen- 
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kategorien gleichartig ist, bloß auf Maschinen mit unendlichem Receiver (mitten 
zwischen den Compound-Maschinen und den Beceiver-Woolf-Maschinen) be- 
ziehen. Es ist hierbei eine abs, Admiss.-Spannung p — 6 Atm. in Betracht 

gezogen und das Volumenverhältnis ^- einmal (für beabsichtigte geringe 

Expansion -r- = 0,j2i) mit 0,5, das andere Mal (für beabsichtigte sehr hohe 

Expansion —,- = Orfiä) mit 0,^ angenommen. Die indicierte Leistung Xi' des 

Hochd ruck- Cy lind ers gestaltet sich im Verhältnisse zu der summarischen 
indi eierten Leistung .V( beider Cylinder, bei verschiedenen reducierten 



der Spannungsabfall bei dem Dampf Übertritte vermieden wird, wie folgt: 
p = 6 Atm. 

-educierte Füllung -',' — 0,35 j 0,20 ! 0,15 1 0,125 1 0,10 0,0'i 0,07 ! 0,06 0,05 




".ÖO 0,55 0,60 0,63 0,67 ' — 

wcnn-j,--o,.s; { „., I . , ■>.« - ■ ' ' | ' 

( -^- :;: 0,09 0,19 0,25 I 0,31 0,37 ; 0,41 0,43 0^ 

Man sieht, daß bei einer bestehenden Zweicylinder-Maschine (so lange 
sie ohne Spannungsabfall arbeitet), der Hochdruck-Cylinder von der Gesamt- 
arbeit einen desto kleineren Anteil übernimmt, je mehr dieselbe gefüllt wird; 
d. h. je größer die summarische Leistung beider Cylinder ist. 

Note. Die Leistung Ni' des Hoch dru ck-Cy lind ers an und für sich hat bei 
einer gewissen Füllung desselben (theoretisch — ohne Rücksicht auf die schädlichen 

Räume etc. — bei der Füllung = , ~2TiB'~ ~ '*'^" einen Maximalwert, von 
welchem sowohl mit zunehmender als auch mit abnehmender Füllung eise Abnahme 
von Ni' stattfindet; während sich das Verhältnis .., nach den obigen Angaben 
verhält. Die Füllung — — - =0,87 ist zugleich diejenige, bei welcher die Expansions- 
Leistung einer Eincylinder-Maschine zum Maximum wird. 

Die Werte der relativen Leistung - ., des Hochdruck-Cylinders ge- 
stalten sich gegen die obigen Angaben (für r ^ 00) bei den Receiver-Woolf- 
Maschinen entsprechend größer, bei den Compound-Maschinen hingegen ent- 
sprechend kleiner, derart, daß in der letzten Zeile (für -„ — 0,25) in der Nähe 
von -.'- — 0,25, d. h. in der Nähe der ganzen Füllung des Hochdruck-Cylinders 
die Leistung Ni' desselben, mithin auch das Verhältnis -\-,'^ nahe — Owird; 

dies ist eben der heikle Punkt der Compound-Maschinen, welcher (bei einer 
gewissen Größe von V) in rationeller Weise nur durch eine reichliche Be- 
messung von - zu paralj^sieren ist, in der Anwendung jedoch häufig — 
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wenn -p.- fehlerhaft erweise zu gering bemessen ist — durch einen zweiten 
Fehler, nämlich durch X> ,, und somit durch einen künstlich herbeige- 
führten Spannungsabfall paralysiert wird. 



Bei den Compound- Maschinen (mit ic = 90°) läßt sich das Volumen- 
verhältnis auch noch einer zweiten Bedingung gemäß bestimmen, nämlich 
der Bedingung, daß die summarische Arbeit beider Cylinder (zur Erzielung 
einer größeren Gleichförmigkeit der Kurbelbewegung) auf die vier Quadranten 
des beiderseitigen Kurbelkreises gleichförmig verteilt ist, derart, daß die 
Arbeit des Hochdruck-Cylinders in der ersten, plus der Arbeit des Expansions- 
Cylinders in der zweiten Hubhälfte gleich wird der Arbeit des Hochdruck- 
Cylinders in der zweiten, plus jener des Expansions-Cylinders in der ersten 
Hubhälfte. 

Bezeichnet 
pn' und j)(j' die Differenz der mittleren Spannung hinter und vor dem Kolben 
des Hochdruck-Cylinders in der ersten und in derzweiten Hubhälfte; 
Pn"und^i5" dasselbe für den Niederdruck-Cylinder, 
so ist nach obigem zu bewerkstelligen: 

fP'l +P''i" = "P's' +^'1" 

Unter Beibehaltung der im vorhergehenden benutzten Bezeichnungen 
ist für r = o° und m' — m = (ohne Rücksicht auf Compression etc.) 

*'P'i+P'-j"-P / (0,%+logn.-5-,) — 0,5p' 



und >'P'i'+Pn" - P ]- (0.5 + logn. — -) — O^p' 

Durch Gleichstellung beider Ausdrücke wird erhalten 

'—Y-\ 1 

Dies bedeutet die gleichmäßige Verteilung der Expansion auf beide 
Cylinder, durch welche somit eine möglichst gleichförmige Rotation er- 
reicht wird. 

Für einen beschränkten Receiverraum erhält man bei Vernachlässigung 
der schädlichen Räume nach analogem Vorgange als Bedingungsgleichung 

('vi ¥ + ' -1+' 

■;■ ;; o.-;-+r 

aus welcher unter Annahme eines bestimmten Receiver-Volumens für gegebene 
Füllungen -.' die fraglichen Volumenverhä!tnisse-„ bestimmt werden können. 
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Diese beiden Beziehungen liefern für r = =« und r = -., folgende lediglich 

von der Füllung - .' abhängige Werte der Volumen Verhältnisse -^, welche dem- 
nach sowohl für Condensator- als auch für Auspuff-Maschinen Geltung haben, 
und der gleichen Arbeitsverteilung auf die vier Quadranten entsprechen; 



























(normal) 


" - 


0,a( 


0,80 


0.,5 


0,18S 


0,,0 


0^ 


0,07 


o^e 


0,0E 


0,04 




r - 


0,S, 


O^J 


0,w 


0,3i 


o,j» 


o,„ 


0,rtSl 


0,H5 


0,« 


0,» 


w.nn ,- = -;; 


V ~ 


0,54 


o,,a 


0... 


0,. 


0... 




0,=8 


o,»s 


0,H 


0,« 



(im Mittel) i 



i 



Man sieht hieraus, daß die Größe des Receiver-Raumes keinen wesent- 
lichen Einfliil^ auf das Verhältnis r : V der Cylinder-Volumina ausübt. 

Nach Umständen wird es sich empfehlen, bei den Compound-Maschinen 
den zwei vorhergehends ins Auge gefaßten Rücksichten, nämlich der gleichen 
Verteilung der Gesamtarbeit auf beide Cylinder einerseits, und auf die vier 
Quadranten andererseits, in nahezu gleichem Maße Rechnung zu tragen, und zu 
diesem Zwecke Volumen Verhältnisse in Anwendung zu bringen, welche zwischen 
den vorher nach den zwei Richtungen angegebenen Größen dieser Verhältnisse 

beiläufig in der Mitte liegen. Diese Größen von -y wären (wenn bei den 
Condensator -Maschinen eine Totalexpansion bis 0,« Atm. und bei den Auspuff- 
Maschinen eine solche bis 1,5 Atm. vorausgesetzt wird) die folgenden: 

bei den Condensator-Maschinen (j>« — 0,6 Atm.) 



fürp = I 



- '- (im Mittel) 



0,29 0,26 

bei den Auspuff-I 



0,075 I 

033 i 



■schinen (^e = 1,5 Atm.) 



o,oeo 

0,29 

0,36 
0,18 



0,1S8 0,167 

o-^ft 0,43 

0,53 0,50 

0,38 0,36 



0,38 
0,45 
0,30 



0,36 
0.43 
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Für Maschiaea jedoch, welche zeitweilig sehr bedeutend Über ihre Nornial- 
leistung beansprucht werden, d. h. zeitweilig eine bedeutend größere als die 
ins Auge gefaßte normale Füllung erfahren sollen, wähle man (namentlich, 
wenn diese normale Füllung an sich schon bedeutend ist) die Cylinder- 
Vol um en Verhältnisse nach den ersteren diesbezüglichen Angaben S. 108 u. 109, 
d. h. mit alleiniger oder doch hauptsächlicher Rücksicht auf die Verteilung 
der Gesamtarbeit auf die beiden Cylinder zu nahe gleichen Teilen. Ein 
besseres Auskunftsmittel besteht in dergleichen Fällen allerdings darin, die 
normale FUllung der Compound-Maschine entsprechend klein zu bemessen, 
d. h. für die Normalleistung einen recht hohen Expansionsgrad (innerhalb 
rationeller Grenzen) in Aussicht zu nehmen, mit anderen Worten: den 
Expansions- Cylinder (als eigentlichen Maschinen- Cylinder) genug groß (wenn 
auch teuerer) zu machen. 

§38. 
Beziehungen zwischen dem Cylinder- Volumenverhältnisse und der Kolben- 
geschwindigkeit mit Rücksicht auf den Beschleunigungsdruck. 

Bei den im vorhergehenden für Compound-Maschinen angegebenen 

Cylinder -Volumen Verhältnissen -y für die auf S, 111 präcisierte Bedingung 

der Erzielung einer größeren Gleichförmigkeit der Kurbelbewegung wurde 
die Wirkung des Beschleunigungsdruckes der hin- und hergehenden Massen 
nicht berücksichtigt. Ist für eine Maschine die Kolbengeschwindigkeit c vor- 
geschrieben, so kann das Cylinder-Volumenverhältnis derartig bestimmt werden, 
daß die betreffenden, aus dem Dampf- und Beschleunigungsdrucke resultierenden 
Partial- Arbeiten der ausgesprochenen Bedingung entsprechen. Der bezügliche 
Calcul liefert als Resultat die einfache Beziehung 

c = ßVJl . . - VI) 

wobei ff eine von — ,-, -y und r abhängige Größe bezeichnet. Diese Größe f( 

kann zugleich auch als Charakteristik der Kolbengeschwindigkeit angesehen 
•werden, und man kann aus der Beziehung, welche der genannte Calcul für ß 



Verhältnisse ermitteln. (Die Entwicklung dieser Beziehung findet man in der 
bereits oben citierten Abhandlung von Prof. A. Käs.) 

Die in der folgenden Tabelle (1.) für verschiedene Werte der Kolben- 
geschwindigkeit c, bezw. ihrer Charakteristik /S = ■^— rangeführten Cylinder- 

Volumen Verhältnisse wurden unter den üblichen vereinfachenden Annahmen 
fUr ein beiläufiges mittleres Gewicht der hin- und hergehenden Massen (rund 
0,3 kg pro 1 qcm Kolbenfläche) berechnet, und können, da die Höhe der 
Emissionsspannung wie in dem Früheren ohne Einfluß ist, sowohl für Con- 
dens.- als auch fUr AuspuflF-Compoundm aschinen zum Anhaltspunkte genommen 
werden. Das Receivervolumen ist hier einmal — 00, das anderemal =. dem 

Volumen des Hoch druckcy linders (r = v— -y^) angenommen; die erste Doppel- 

Hrabik, mjfibuch. 1. Aoflig«. Thcoret. TciL 8 
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Zeile iß I 
bereits i 



0) gilt bei Vernachlässigung des Beschleunigungsdruckes und wurde 
i dem Vorhergehenden (S, 112) erledigt. 



1. VolnmeiiTertaaitDiue -Y^ der Compounil-Maicliiaeii fUr (egebcDf Cti«rakt«riatllc ^ 



der Kolben{e«cbwlndi{k«it 



{"vh)- 





-'/- = 


0^» 


0,200 


0,176 


0,1» 


0,1» 


0,100 


ojoeo 


OjOtoI 0,080 


t=i>; 




0,47 


0,45 


0^2 


0,39 


0,35 


0J2 


0,29 


0,26 0,24 


0,51 


0,48 


0,45 


Oy(2 


0.38 


0J4 


0,30 


0,28 0,26 


/=i>f; 


f ""-^ 


0,50 


043 
orf6 


tVfO 

043 


0,37 
040 


0,33 

0,36 


0,29 
03' 


0,25 
0,17 


0,23 1 0,20 
0,25 , 0,22 


i' = o,T; 




- 


0,42 


0,39 


0,36 


0,32 


0^ 


0,24, 


0,==! - 


0,49 


0^46 


0,43 


0,39 


0,35 


0,30 


0,26 


0,33 0,21 


(l = ll8i 


f r = oo 


0^8 


MI 
OAS 


0,38 
0,42 


0,35 
0,38 


0,31 

0,34 


0,27 


0,22 

0,24 


0^ ' - 

0,22 1 - 


f^o»; 


( r =cc 


_ 


0,41 


0^7 


0,34 


0,30 


0,25 


0^1 




0,48 


0,44 


(MI 


0,37 


0,32 


0,27 


0,23 


0,20 1 — 


ß = ifi; 


{ r r^oo 


0,^7 


040 
0,43 


0,36 

0,40 


0,33 
0,35 


0,29 
<yi 


0,24 
0,26 


0,21 


_ i _ 


/i=l,l 


1 r=oo 


— 


— 


0^ 


0^32 


0,27 


0,22 


— 


— 1 — 


(Vl6 


0^2 


0,38 


o^i4 


0,29 


0,34 


- 


- 1 - 


t = i> 


/ ^=°° 




0,4' 


0,37 


0,33 


0,26 

0.28 


0,20 
0,22 


_ 


— I ~ 


I> = 13 


f '■ = ™ 


_ 


_ 


o,3& 


0,31 


0,26 


0,20 


: 


■ 1 



Umgekehrt kann man auch für gegebene oder angenommene Verhältnisse 
der Cylin der Volumen diejenige Kolbengeschwindigkeit c ^^ y„i bestimmen,, 
bei welcher der obengenannten Bedingung entsprochen wird. Die betreffenden 
Werte der Charakteristik ß sind, soweit sie för die praktische Benutzung in 
Betracht kommen können, in der folgenden Tabelle für Volumen Verhältnisse 

,,- = 0,5 bis 0,2 zusammengestellt und gelten wieder sowohl für Condensator- 
als auch fUr Auspulf-Compound-Maschinen. 

Aus der ersten vorangehenden Tabelle geht hervor, daß die Erfüllung 
der gestellten Bedingung bei kleinen Füllungen verhältnismäßig kleine 
Cylinder- Volumen Verhältnisse erfordert, bei welchen die Arbeits Verteilung 
auf die beiden Cylinder gemäß dem Vorhergegangenen (§ 37) eine ungleiche 
wird. Für stationäre Maschinen mit unveränderlicher Arbeitsleistung, bei 
welchen es auf eine gleichförmige Verteilung der Arbeit auf die beiden 
Cylinder nicht so sehr ankommt, hingegen die möglichste Gleichförmigkeit 
der Kurbelbewegung als Haupt erfordernis angestrebt wird, können die dieser 
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Anforderung entsprechenden Volumenverhältnisse immerhin in Betracht 
kommen, und dies umsomehr, als sie (wegen des kleineren H och druck-Cy lindem) 
eine billigere Maschine zur Folge haben. 

2. Werte ß als CharakttriatUc der Kolbengetchwlndlgkelt c = fi V^l für (cgebene 
VoImneaTerliaitiilsM -^ bei Compoond-Maachinen. 





h 


O^SSS 


0«. 


0,175 


0,150 


0,186 


0,100 


0,090 


o^molojaeo 


-y =0.50; 




0^2 


- 


= 


I 


: 


: 




: 


- 


; =°'^5- 


j '■ = ^ 


0.76 
1,18 


o,a, 


: 




- 


_ 




- 


_ 


V ='''''°' 


1 r = oo 


— 


1,00 

1,28 


0,59 
0,96 


0,53 


- 


_ 


_ 


— 


_ 


V ='^' 


f r — oe 


- 


_ 


i,"3 
1J5 


0,78 


0,65 


- 


- 


_ 


- 


^=°^; 


t r = oo 


— 


- 




I,20 

1,37 


0,88 
IIA 


0.45 
0,69 


_ 


_ 


_ 


4=0^5; 


j r = oo 


— 


— 


— 


— 


'M 


0,91 


0,59 


0,38 - 


) r=v 


- 


- 




- 


,,36 


i,0S 


0,75 


0,57 - 


-r = '^^' 


1 '■ = " 


~ 


~ 




~ 




1,23 
1.33 


0,96 
1,07 


0,80 
0,91 


0,63 

0,74 



In der zweiten vorangehenden Tabelle entsprechen die an erster Stelle 
einer jeden Zeile angesetzten Werte von ß (welche von der Einheit nicht viel 
verschieden sind) der halben Füllung des Hochdruck-Cyl Inders, also für die 
Anwendung einer zu großen Füllung, woraus hervorgeht, daß die Zweicylinder- 
Compo und -Maschinen mit Rücksicht auf die Massenwirkung ohne weiteres eine 
Kolbengeschwindigkeit cO'pi gestatten und daß mithin die letztere mit 
c = 0,9 Vp~i (aus der hier besprochenen Rücksicht) hinreichend groß bemessen ist. 

In einem besseren Einklänge mit der gleichen Arbeits Verteilung auf die 
beiden Cylinder, als bei den Comp ound-Masch inen, steht die obige Anforderung 
(daß die summarisch auf die Kurbelzapfen übertragene Arbeit unter Berück- 
sichtigung der Wirkung der hin- und herbewegten Massen auf die vier 
Quadranten einer WelJenumdrehung gleichmäßig verteilt werde) bei den 
Receiver-Woolf- Maschinen. Durch entsprechende Bemessung der Cylinder- 
Volumen Verhältnisse kann man hier bei passend gewählter Kolbengeschwindig- 
keit den beiden Anforderungen gleichzeitig genügen. Für die üblichen Volumen- 
verhältnisse y sind bei verschiedenen Füllungen -,'- die entsprechenden 

Werte der Kolb engeschwind igkeits- Charakteristik ft für dreierlei Annahmen 
in betreff der Größe des Receivers in der folgenden 3. Tabelle angegeben, 
welche wieder sowohl bei Condensator- als auch bei Auspuff- Maschinen zum 
Anhaltspunkte dienen können. 
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3. Werte ft al* Charakleristlk der KolbenKeBcbwindiglceil c^BYpl tOi gtgtbtB 
VolumenTcrbaitniHe -^- bei RecelTcr-Woolf-Mucblnea. 



04!SO 0;2SS 0,800 0,1^10,16010,125 0,100 0,080 0,070 0,060 



I,l6 I I,20 I 1,21 I 1,22 



,07 


',15 
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1,29 


— 


I,i6 
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1,12 
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- ! 
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1,2! 


,.6 
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,M 


...3 
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.,24 


.17 


I,i6 


,13 

.2R 


■.■3 

1,27 



12 


i,o8 


i,05 


1,01 


II 


1,07 


1,04 


1.00 


i8 


1,13 


1,11 


1,06 


13 


1,09 


1.06 


1,02 


n 


1.07 


1,04 


1,01 


20 


I.I5 


1,12 


1,08 


13 


1,09 


1,07 


1,03 



■,3" I ',=9 
1,19 1 1,19 



= »>■ 



I 



r,i2 ! 1,08 ! 

[,25 1,20 '■ 



1,07 



Wie aus dieser 3. Tabelle ersichtlich ist, ändert sich ß zwischen den an- 
gesetzten Grenzen {für -„ =: 0,5 bis 0,2 ), welche in der Praxis kaum über- 
schritten werden, verhältnismäßig nur wenig, so daß der ausgesprochenen 
Anforderung im allgemeinen hinreichend entsprochen wird, wenn bei der 
gewöhnlichen Größe des Receivers, der die Kolbengeschwindigkeit charak- 
terisierende Coefficient ß zwischen den Grenzen (S = l,o und ß — 1,2 gehalten, 
also im Durchschnitte ß = l,i gemacht wird. Die sich so ergebende durch- 
schnittliche Größe der Kotbengeschwindigkeit 

darf für die Anwendung schon als eine ansehnliche bezeichnet werden, welche 
nur aus besonderen Gründen merklich zu überschreiten wäre. 

Note. Des Verfassers bereits in der ersten Auflage dieses Buches aufgestellte 
Regel, wonach c = 0,9V pl als mittelgroße und c=\,iY'p'l als große Kolben- 
geschwindigkeit anzunehmen empfohlen wird, gewinnt durch die vorhergeh ende 
Darstellung auch von dem hier in Betracht gezogenen Standpunkte an Berechtigung. 
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2. KAPITEL. 



Theorie der Dreieylinder-Masehinen. 



Bestimmung der indicierten Spannung bei den Dreieylinder-Masehinen. 
liebliche Anordnungen derselben. 

Dieselben Motive, welche ehemals die Anwendung der Zweicylinder- 
Maschinen (zunächst der simplen Wootfschen) an Stelle der Eincylinder- 
Maschinen veranlaßten, — Möglichkeit der Anwendung hoher Spannungen 
bezw. Expansionsgrade bei gleichförmigerer Verteilung des Kolbendruckes, 
Herabminderung des Dampf Verbrauches, insbesondere des Abkühlungsver- 
lustes etc. (siehe § 34) — haben in späterer 2eit zu der Anwendung der Drei- 
eylinder-Masehinen geführt, wodurch (das mag gleich von vorne hier erwähnt 
werden) nach dem gegenwärtigen Stand der Maschinentechnik in dem Streben 
nach Mehrcylindem die raisonmäßige Grenze erreicht sein dürfte. Die ratio- 
nelle Anwendung von mehr als drei Cj'Hndem bei mehr als dreimaliger*) 
Expansion muß (mindestens als Regel) einer Zukunft vorbehalten bleiben, in 
welcher ohne jeden Anstand Dampfspannungen von 14 bis 20 Atmosphären 
anwendbar sein werden, zugleich aber die Maschinen mit schädlichen Räumen 
unter zwei Procent ebenso leicht herzustellen sein werden, als es gegenwärtig 
mit 4 bis S"/« der Fall ist; — abgesehen von noch andern Umständen und 
Anständen. 

Aus diesem Grunde soll auch hier auf mehr als drei Cylinder nicht 
reflectiert werden, wenngleich in betreff der wesentlichsten Momente (Be- 
stimmung der Dampfwirkung und des Dam pfv erbrauch es) die nachfolgenden 
Regeln leicht auch fUr mehr als drei Cylinder mit nur unansehnlichen Modi- 
ficationen anzuwenden wären. 

Was zunächst die Dampfwirkung betrifft, so haben wir die Größe der- 
selben (abgesehen von der Art und Weise ihrer Entwicklung, welche eben 

*) Ich gebrauche seil jeher ebenso wie meiD Mitarbeiter Professor A. Käs die Bezeichoungen 
„Zweimal"- „Dreinial"-£xpaiisions-Ma3ehitien oder Maschinen lait „zweimaligei", „dreimaliger" Ex- 
paniioD anstatt der häufig üblichen Ausdrücke „Zweifach"- „Drei iach"-Expansions- Maschinen oder 
^[aschmen mit „zweifacher'', ,, dreifacher" Expansion, weil diese Ausdrücke (trotz ihrer häufigen An- 
wendung) Dach der Xalur der Sache deutsch fehlerhaft sind, während obige Bezeichnungen in 
gutem Deutsch der Natur der Sache enls^ircchen. Zw-eifciche, dreifache Eipansinn ist doch seit 
jeher eine solche auf das zweifache, dreifache Volumen. Wenn hingegen der Dampf ziinüchsl in 
einem Cylinder lur Expansion gelangt, sodann aus diesem in einen zweiten und eventuell noch in 
einen dritten Cylinder expandiert, so expandiert er doch nacheinander zweimal und eventuell 
dreimal, keinesw^ aber zweifach und dreifach! Der V'er&sser. 
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bei einerlei Größe verschieden sein kann) bereits bei der Zweicylinder- 
Maschine in einerlei Weise bestimmt, gleichgültig, ob es sich um eine Maschine 
nach Woolfs System oder aber um eine nach dem Compound -System handelte. 
Hier gehen wir noch weiter und sagen: 

„Eine Dreicyl Inder- Maschine wird {vorausgesetzt, daß der Spannungs- 
abfall jedenfalls möglichst vermieden wird) mit einer qualitativ nur geringen 
Modiücation die ihr zukommende Größe der Gesamtdampf Wirkung auch 
dann entwickeln, wenn wir uns den Mitteldruck- Cylinder ausgeschaltet denken, 
und wenn sonach der Dampf aus dem Hochdruck -Cylinder unmittelbar in den 
Niederdruck-Cylinderexpandiert." 

Wenn wir sonach zur Ermittlung der Größe der Gesamtdampfwirkung, 
also der indicierten Leistung anstatt der Drei cylinder -Maschine eine (ein- 
gebildete) Zweicylinder-Maschine in Betracht ziehen, welche von der ersteren 
den Hochdruck-Cylinder, und den Niederdruck-Cy linder als alleinigen 
Exp ans ions-Cy linder besitzt, so müssen wir, damit eben die Leistungsgröße 
derDreicylinder-Maschine resultiere, hauptsächlich den zweimaligen Spannungs- 
verlust bei dem Dampf Übertritte, nämlich erst aus dem Hochdruck- in den 
Mitteldruck-Cy linder und dann aus diesem in den Niederdruck- Cylinder, durch 
einen einzigen Verlust ersetzt, bezw, den ersteren entsprechend vei^rößert 
denken. Unter der bei den Zweicylinder-Maschinen gemachten Voraussetzung, 
daß dieser Spannungsverlust der jeweiligen Übertritts-Spannung (/*») pro- 
portional und mit geheiztem Receiver nicht unter 2 7d anzunehmen ist, ohne 
Heizung desselben aber etwa 7% dieser Spannung beträgt, wird bei einer 
Zweicylinder-Maschine, welche wir bei Ausmittlung der Leistung der Drei- 
cylinder-Maschine substituieren, jener Verlust nahezu (jedoch nicht ganz) 
doppelt so groß anzunehmen sein. 

Es wird sonach bei den Dreicylinder-Maschinen der Spannungsver- 
minderimgs-Coäfficient C bei geheiztem Receiver rund = 0,»;, ohne Heizung 
jedoch rund C = O^as gesetzt werden können (entsprechend 3"/o bezw. 
127o Spannungs Verlust). Es ist indes auch hier (wie bei den Zweicylinder- 
Maschinen) zu bemerken, daß bei exacten Dreicylinder-Maschinen mit durch- 
greifender Heizung die Expansions-Curve sogar über die Mariottesche Linie 
sich erheben kann, wodurch der obige Spannungs Verlust mehr oder weniger 
paralysiert wird und somit der Coöfficient £ möglicherweise der Einheit ganz 
nahe zu bringen ist. 

Ein zweites wesentliches und dem eben erledigten ähnliches, jedoch 
minder ausgiebiges Moment für die rechnungsmäßige Behandlung der Drei- 
cylinder-Maschine (bezüglich der Leistung) als Zweicylinder-Maschine bietet 
das Verhalten der schädlichen Räume des Mitteldruck- und Niederdruck- 
Cylinders, welche der übertretende Dampf zunächst fUUen, bezw, in welche 
er ohne Arbeits Verrichtung expandieren und somit eine anderweitige Span- 
nungseinbuße (außer jener durch die Abkühlung) erleiden muß, bevor er 
seine Wirkung an den betreffenden Kolben abzugeben beginnt; wenn aber 
diese Räume zuvor mit comprimiertem Dampfe gefüllt werden, so muß diese 
Compressions Wirkung von der Maschine geleistet werden, die betreffende Ein- 
buße an Maschinenletstung ist eben unvermeidlich. 

Wenn wir nun die Berechnung der Gesamt- Dampf Wirkung einer Drei- 
cyl indermasch ine auf jene einer Zweicylinder-Maschine (mit eingebildeter 
Ausschaltung des Mitteldruck-Cylinders) zurückführen wollen, so wird es sich 
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darum handeln, den schädlichen Raum des Niederdruck-Cylinders (als einzig 
vorbanden gedachten Expansions-Cylinders) für die Berechnung so groß an- 
zunehmen, daß die arbeitslose Expansion des Austrittsdampfes aus dem 
Hochdruck-Cylinder in diesen (entsprechend vergrößert angenommenen) 
schädlichen Raum möglichst annähernd der Wirkung nach ebenso viel betrage, 
als die tatsächliche zweimalige arbeitslose Expansion. Dieser Anforderung 
entspricht nach angestellten CombinatLonen die Annahme eines um W/o 
größeren schädlichen Raumes im Vergleiche mit der wirklichen Größe des- 
selben. Wenn sonach die schädlichen Räume des Mitteldruck- und des 
Niederdruck-Cy linders (durchschnittlich) 4% betragen, so wird der schädliche 
Raum des einzig vorhanden gedachten Expansions-Cylinders mit ö'/o anzu- 
nehmen sein, bezw. es wird an Stelle des Coefficienten m des schädlichen 
Raumes des Expansions-Cylinders einer Zweicylinder-Maschine für die be- 
sprochene Auffa.ssung der Dreicylinder-Maschine l,i m einzusetzen sein. 

Hiernach können zur Bestimmung der indicierten Spannung pi der Drei- 
cylinder-Maschine die für die Zweicylinder-Maschine unter 67) angesetzten 
Beziehungen benutzt werden; nur ist hierin zuvörderst als Cy linder- Volumen- 
Verhältnis [p = -y\ jenes des Hochdruck-Cy linders (vi) zu dem des Nieder- 
druck-Cy linders (F) also i-i = -y aufzunehmen; femer ist l^m anstatt m zu 
setzen; wenn wir femer fUr mäßige (oder lieber ganz mangelnde) Droßlimg 
auch diesfalls 1 — ^ = 0,% annehmen, so lauten die genannten Beziehungen, 
für die Dreicylinder-Maschine modificiert, wie folgt: 
p, = fp-fp- 

Vi (0.96-f-»n') 



r=l,a2 / +0,56( / - + 



n') logn. - 



')logn.-(j-^; 



m'i', +1+1,5 » 



'. + 1,5 r> 



und (ohne Compression) f — 1,m 

Das Volumen Vg des Mitteldruck- Cylinders bleibt hierbei außer Spiel. 

Mittels 68) ergeben sich, wenn man die procentuellen Beträge m und m' 
der schädlichen Räume mit ihrer wirklichen Größe (im Durchschnitte der ge- 
wöhnlichen Ausführungen etwa m=:m' = O^i) einsetzt, die Werte von f (und 

sodann auch pt) in Abhängigkeit von der reducierten Füllung - ■- und von dem 
Verhältnisse Ci des Volumens r, des Hochdruck -Cylinders zu jenem V des 
Niederdruck- Cylinders (Vf = * ), welche Werte (in Anbetracht der ange- 
nommenen Gültigkeit des Mariotteschen Gesetzes) mit dem Coöfficienten 
C = 0,D7 in Voraussetzung der Heizung aller drei Cylinder und beider Receiver 
mit Kesseldampf als zutreffend angenommen werden können. 

PUr mangelndes Dampfhemd am Niederdruck- und eventuell auch am 
Mitteldnick- Cylinder (am Hochdruck-Cylinder soll dasselbe nie fehlen) einer- 
seits und für mangelnde Heizung der beiden Receiver andererseits wäre der 
Ausdruck für f in einer ganz ähnlichen Weise zu modificieren, wie dies für 
die Zweicylinder-Maschinen (S. 95 und 95) auseinandergesetzt wurde ; außerdem 
ist t = 0,98 zu nehmen. 
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In der Theoretischen Tabelle H. S. 16 sind für die beiden erwähnten 
Modalitaten (mit und ohne Heizung} diejenigen Werte von f (bei drei Werten 
des Volumenverhältnisses - ./ ) angegeben, von welchen im weiteren {bei Er- 
mittlung der indicierten Spannung und des Dampf Verbrauches) lediglich die 
Durchschnittswerte in Anwendung gebracht, und für bloß äußerliche Heizung 
der beiden Receiver (stillschweigend auch für ein Dampfhemd am Mittel- 
druck-Cy linder außer am Hochdruck-Cy linder) als passend angenommen 
wurden. 

Das hier über die Ausmittlung von pt für constanten Wert f = l,oj in f p' 
Mitgeteilte gilt (in Ansehung eben dieses constanten Wertes) für Maschinen 
mit der unvermeidlichen (unansehnlichen) Compression. Diese Compression 
wird bei den Dreicy linder- Maschinen selbst als Condensator- Maschinen (als 
welche wir sie weiterhin ausschließlich in Betracht ziehen) nicht bedeutend 
gesteigert (bezw. es nimmt f nicht bedeutend höhere Werte als 1,04 an), wenn 
man die Compression nützlicher und hier beinahe stets selbstverständlicher- 
weise in allen drei Cylindem bis nahe zu der jeweiligen Gegendampfspannung 
zur Anwendung bringt. Die betreffenden Angaben über die Compression 
folgen bei der numerischen Bestimmung der indicierten Spannung. 

Die wirkliche Dampfverteilung in den Dreicylinder-Maschinen bei den 
sofort anzuführenden üblichen Einrichtungen derselben wird an der Hand der 
betreffenden Diagramme Fig. 19, 20 und 21 in den folgenden Paragraphen 
erklärt, welclie nach den auf S. 97 genannten Abhandlungen von Prof. Kä* 
bearbeitet sind. 

Die in der Anwendung üblichen Anordnungen der Dreicylinder-Maschinen 
mit dreimaliger Expansion kann man in zwei Gruppen teilen: 

I. Dreicylinder-Maschinen mit drei um 120° versetzten Kurbeln; wir 
nennen sie kurzweg 

Dreikurbel-Maschinen; 

II. Dreicylinder-Maschinen mit zwei um 90° versetzten Kurbeln, wir be- 
zeichnen sie kurz als 

Zweikurbel-Maschinen mit 
dreimaliger Expansion (oder aber „Dreiverbund- als Zweikurbel- 
Maschinen"). 

Bei den Dreikurbel-Maschinen werden die Spannungs Vorgänge in 
den einzelnen Cylindem und die Füllungs Verhältnisse durch die Kurbelfolge 
wesentlich beeinflußt. 

In dieser Beziehung hat man zwei Fälle zu unterscheiden : 

a) die Kurbel des Mitteldruck-Cylinders eilt der Hochdruck-Kurbel vor; 
widersinnische Kurbelfolge; 

b) die Kurbel des Mitteldruck-Cylinders eilt der Hochdruck-Kurbel nach: 
rechtsinnische Kurbelfolge. 

Bei den Zweikurbel-Maschineu wird die Arbeit zweier Cylinder ge- 
meinschaftlich durch die eine, die Arbeit des dritten Cylinders durch die andere 
Kurbel auf die Welle übertragen und sind die FuUungsverhältnisse davon 
abhängig, welcher von den Cylindem der isolierte ist. Von den drei möglichen 
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Anordnungen ist jene mit isoliertem Niederdruck-Cylinder die natürlichste 
und kommt fast auschließlich zur Anwendung. Aus diesem Grunde wird in 
dem Nachfolgenden bei den Zweikurbel-Maachinen mit dreimaliger Expansion 
hauptsächlich diese Anordnung berücksichtigt werden. 

§40. 

Füllung des Mitteldruck- und des Niederdruck- Cylinders behufe 

Vermeidung des Spannungsabfalles bei den Dreicylinder- Maschinen. 

1. Dreikurbel-Maschinen (10 =120°). 

Bei den Zweicylinder-Maschinen hat sich in § 36 ergeben, daß die 
Füllung des Niederdruck -Cylinders behufs Vermeidung des Spannungsabfalles 
beim Übertritte des Dampfes aus dem Hochdruck- in den Niederdruck-Cylinder 
für einen bestimmten Kurbel-Verstellungswinkel {ic) bei Vernachlässigung der 
schädlichen Räume nur von dem Volumen Verhältnisse der beiden Cylinder 
und von der Größe des Receivers abhängig ist. Da bei den Dreikurbel- 
Maschinen die Kurbel des Hochdruck-Cylinders mit jener des Mitteldruck- 
Cylinders denselben Winkel einschließt, wie die Mitteldruck-Kurbei mit der 
Niederdruck-Kurbel, so wird bei dieser Gruppe der Dreicylinder-Maschinen 
die Füllung des Mitteldruck- und des Niederdruck-Cylinders nach einer und 
derselben Regel zu bestimmen sein. Wird daher vorläufig allgemein unter 

V das Verhältnis des kleineren zu dem größeren Cylinder- Volumen, unter 

r das Verhältnis des in Betracht kommenden Receiver- Volumens zum 
Volumen des größeren Cylinders und unter 

A' die fragliche Füllung dieses größeren Cylinders (Mitteldruck- bezw. 
Niederdruck-Cylinders) 
verstanden, so ergibt sich 

a) für widersinnische Kurbel folge (die Kurbel desMitteldruck-Cylinders 

eilt der Hochdruckkurbel vor), 

wenn K0,7ä (welche Bedingung wohl stets erfüllt wird) 

die auf S. 98 abgeleitete Beziehung, Gl. II, welche lautet 

__vr-i-(l — a;)»^ 

A — - - ^ ~ . . a; 

X hat in bezug auf den kleineren von den beiden Cylindem dieselbe Bedeu- 
tung, wie am betreffenden Orte angeführt ist. Dem Kurbel -Verstellungswinkel 
w = 120° entsprechend ist andererseits, wenn y den Winkel bezeichnet, welchen 
die Kurbel des größeren Cylinders nach beendeter Füllung (X) mit der Hori- 
zontalen einschließt (vergl. Fig. 17), 

A- 2 

1 + cos (120° — y) 
und X- — -„ — ~ 

Mit dem plausiblen Specialwerte 

r — y 
erhält man aus GL a) 
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Pigui 19. 

Dreicylinder- als Dreikurbel-Maschine mit widersinnischer 

Kurbelfolge. 

(Die Mitteldruck-Kurbel eilt der Hochdruck-Kurbel vor,) 
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Dreicylinder- als Dreikurbel-Maschine mit recbtsinnischer 

Kurbelfolge. 

(Die Mitteldruck-Kurbel eilt der Hochdruck-Kurbel nach.) 
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FiRUr 21. 

Dreicylinder- als Zweikurbel-Maschine. 

(Niederdruck-Cylinder isoliert.) 
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. c') 



so daß mit Rücksicht auf Gl. b) gesetzt werden kann 
1 — cos ;- 

wonach der Winkel ;- und aus Gl. b) die demselben zugehörigen Werte von 
A' und X bestimmt werden kOnnen. 

Die Werte A', welche für verschieden große Volumen Verhältnisse der 
Cylinder der Beziehung c) genügen, sind auf zwei geltende Stellen abgerundet 
in der folgenden Zusammenstellung angegeben. Sie gelten für den Mittel- 
druck-Cylinder, wenn unter v das Volumen Verhältnis [-^A des Hochdruck- 
zum Mitteldruck- Cylinder und sie gelten desgleichen für den Niederdruck- 
Cylinder, wenn unter v das Volumen Verhältnis ( ■4) des Mitteldruck- zum 
Niederdruck- Cylinder verstanden wird. Dabei ist dem Volumen nach der 
erste Receiver (r^) gleich dem Hochdruck-, der zweite (r^) gleich dem Mittel- 
druck- Cylinder angenommen. Für unendlich große Receiver ergeben sich 
nach dem Früheren die Füllungen gleich den betreffenden Cylinder- Volumen- 
verhältnissen, also für den Mittel druck-Cylinder: X^ = ' und für den Nieder- 
druck-Cylinder: Aj^ '. 

BeilSnflge Werte der Pallungen dea Mitteldmck- btxw. de* HtedcrdTUdc-Cylinders fOr 
DrelkorbeUMaKhinen mit wlderetnnlicher Karb«Ifol|e (r=»). 



^z= 0,10 0,lfi 0,90 1 0> 1 0^ 036 1 %40 1 045 0,60 0,6S 


Ofid 0,66 0,to|0,78 


X- 0,14 0,20 ' 0,25 [ 0,30 ■ 0,35 1 0,40 1 044 0,48 0,53 1 0,57 


0,61 0,66 0,70 ! 0^75 



b) Für rechtsinn is che Kurbelfolge (die Kurbel des Mitteldruck-Cylinders 
eilt der Hochdruckkurbel nach) gilt für die Füllung X, wenn erstlich 

»'<0,25 

ebenfalls die Beziehung 11), bezw. a), nämlich: 

hierbei ist jedoch, wenn ;- dieselbe Bedeutung hat wie zuvor (vergl. Fig. 18) 



A' = 


2 1 


undx — 


i+coscec-rt • ■ "' 

2 1 


Für r = V ist wieder 


A' 

2-5 = ' 




und mit Ruclcsicht auf Gl. d) 






1 — cos y 


3^ 


: Costa?-,)-"' 


Wenn aber 






.•>0,!5 


so gilt die der Gl. III) S. 98) analoge, für Maschinen, welche mit Nachfüllung 


arbeiten, abgeleitete Beziehung 


welche für «>= 120° lautet: 


.Y = 


»r + (l-a:)i.' 

0,!S+> 
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In bezug auf den Winkel y ist wie zuvor nach d) 
1— cosy 
-^- 2 ■ 

H-cos(60*'- 
* = - — 2~ 
Für r — »■ ergibt sich 

Ä-_ _ v"' __ 

'l—£~ OöS + V 

. 1-cosy _ j^ 
""'* 3 + cos'COO" -y)~ 0,25 + V 
Die Ergebnisse dieser Formeln sind wie vorhergehend für verschiedene 
Cyl Inder- Volumen Verhältnisse in der folgenden Zusammenstellung angegeben. 

BelUnfige Werte der PttUimgen des Mitteldruclc- beiw. d« Niederdruck'CyUndere 
flir Drelkurbcl-Maacblnen mit rechtelnoiscber Knrbelfolfe (r =: *•). 



X-\ 0,10 ' 0,15 I O,» j 0,26 i 0,80 | 0,S5 1 0,40 1 0,4S: 0,S0| Oje| 0,60i 0,66| 0,;OiO,?& 
X = 0,10 o,is I 0,20 [ 0,25 ■ 0,33 ' <V10 I °A^ 0-55 , 0,62 [ 0,68 1 0,74 0,80 ' 0,85 0,89 
Da bei den Dreikurbel -Maschinen sowohl das Cylinder-Volumenverhältnis 
_'-, als auch jenes ^ meist zwischen den Grenzwerten 0,» und 0,7s hegt, so 
wird, wie aus dem VorangefOhrten erhellt, bei widersinnischer Kurbelfotge 
die Füllung sowohl des Mitteldruck-Cylinders, als auch des Niederdruck- 
Cylinders eine einfache sein, während bei rechtsinnischer Kurbelfolge 
beide genannten Cylinder mit Nachfüllung arbeiten müssen. Der durch die 
Verschiedenheit der Kurbelfolge hervorgebrachte Unterschied in der Dampf- 
verteilung und in der Art der Spannungsänderungen ist aus den beiden 
theoretischen Diagrammen Fig. 19 imd Fig. 20 ersichtlich. Dieselben sind für 
die dort angegebenen Spannungs- und Cy 1 in de r-Vol um en Verhältnisse, welch 
letztere einer gleichen Verteilung der Arbeit auf alle drei Cylinder ent- 
sprechen, unter der Annahme r, — v^ und r^ — v^ gezeichnet. Durch die stark 
gezogenen Linien sind die während der Füllungsperioden vor dem Hochdmck- 
und hinter dem Mittel druck- Kolben, so wie vor dem Mitteldruck- und hinter 
dem Niederdruck- Kolben gleichzeitig stattfindenden Spannungs änderungen 
gekennzeichnet. Die bei den eminenten Funkten der Spannungslinien ein- 
geschriebenen Zahlen geben die wirklichen Spannungen (Kgr. pro qcm) an, 
wonach auch die Zusammengehörigkeit der gegenseitigen Kolbenpositionen 
leicht zu beurteilen ist. Die Nachfüllung ist in Fig. 20 sowohl bei dem 
Mitteldruck-, als auch bei dem Niederdruck- Cyl Inder deutlich erkennbar, indem 
der fett gezogene Teil der unteren Linie des Diagrammes des Hochdruck- 
und des Mitteldruck-Cylinders zweiteilig ist. 

Nach der bisherigen Praxis trachtet man dem Nachfüllen auszuweichen, 
aus welchem Grunde die Dreikurbel-Maschinen meist mit widersinnischer 
Kurbelfolge eingerichtet werden. 

IL Zweikurbel-Maschinen (it-^gO"). 

Bei dieser Gruppe der Dreicylinder-Maschinen mit dreimaliger Expansion 
bildet mit Rücksicht auf die Spannungs Vorgänge und Füllungs Verhältnisse der 
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Hochdruck- mit dem Mittel druck- Cylind er eine Receiver-Woolf -Maschine, und 
der Mitteldruck- mit dem Niederdruck-Cylinder eine Zweicylinder-Compound- 
Maschine, soda& hier keine neuen Untersuchungen angestellt zu werden 
brauchen, insofern in betreff des Mitteldruck-Cylinders unter v das Verhältnis 

-^ und unter r das Verhältnis ---, ferner in betreff des Niederdruck-Cy linders 

unter v das Verhältnis -~ und unter r das Verhältnis -y- verstanden wird, 
haben dieselben Beziehungen Geltung, welche im § 36 für die Receiver-Woolf- 
und für die Zweicylinder - Compound - Maschinen abgeleitet wurden. Die 
Spannungsvorgänge in den einzelnen Cylindem sind aus dem theoretischen 
Diagramme Fig. 21 ersichtlich, welches in betreff der Spannungen p, pt und p' 
far dieselben Annahmen gezeichnet ist, wie die Diagramme Fig. 19 und Fig. 20. 

§41. 
Cylinder-Volumenverhältnisse bei den Dreicylinder-Maschinen. 

Das anfangs des § 37 (S. 104) für die Zweicylinder-Maschinen Mitgeteilte 
ist auch hier gültig: Es wird zunächst die einfache Darstellung des Ver- 
fassers in der „Nachträglichen Zugabe" am Ende des „Practischen Teiles" 
der Beachtung empfohlen; hier aber folgt auszugsweise die detailliertere 
Darstellung von Prof. A. Kdl aus seinen bereits genannten Abhandlungen in 
der „Österreichischen Zeitschrift für Berg- und Hüttenwesen". 

Durch eine passende Annahme der Cylinder-Volumenverhältnisse kann 
auch bei den Dreicylinder-Maschinen verschiedenen Rücksichten entsprochen 
werden. Je nach dem Zwecke, dem die Maschine zu dienen hat, und je nach 
der Art ihrer Arbeitsweise (ob mit constanter oder veränderlicher Beanspruchung} 
wird zu entscheiden sein, welchen von diesen Rücksichten entweder ganz oder 
vorwiegend zu entsprechen ist. Von der Wahl dieser Verhältnisse wird 
zugleich auch der Kostenpreis und die Betriebsökonomie der Maschine 
abhängen. 

Die folgenden Entwicklungen und Angaben gelten durchwegs unter der 
Voraussetzung, daß die Maschinen mit regelrechter Füllung sowohl des 
Mitteldruck-, als auch des Niederdruck-Cylinders arbeiten, daß somit ein 
Spannungsabfall beim Obertritte des Dampfes aus dem einen in den anderen 
Cylinder vermieden wird. Die Entwicklungen sind der Einfachheit und Über- 
sichtlichkeit halber zunächst für ideale Maschinen mit unendlich groß ge- 
dachten Receivern durchgeführt. Für beschränkte Receiver räume, wobei 
sich die Berechnungen complicierter gestallen, werden bloß die Resultate 
angegeben, und zwar für die specielle, aber wohl passende Annahme: r-^ — v^ 
und r, — i\. Der Einfluß der schädlichen Cy linderräume, der Compression 
des Vorderdampfes usw. wurden hierbei nicht berücksichtigt. 

I. Dreikurbel. Maschinen (icmlM"). 

Für die Dreikurbel-Maschinen kann an erster Stelle die Anforderung der 
gleichmäßigen Verteilung der Gesamtarbeit auf alle drei Cylinder gestellt 
werden. 
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Es bezeichne: 
Ci = ■'- das Volumenverhältnis des Hochdruck- zum Niederdruck-Cylinder 

y, = ,1 „ „ ,, Mitteldruck- „ „ ,, 

""l = '^ ,, „ „ Hochdruck- „ Mitteldruck- „ 

-/- die reducierte Füllung; 

pi', pi" und pi'" die indicierten Spannungen bezw. des Hochdruck-, des Mittel- 
druck- und des Niederdnick-Cyl Inders; 
pi = Vjpj '+ j-jjx " + pi '" die auf den Kolben des Niederdruck-Cy linders bezogene 

ind leierte Totalspannung; 
pe die Endspannung des im Niederdruck-Cylinder expandierten Dampfes; 
p' die Vorderdampfspannung (Eraissionsspannung) im Niederdruck-Cylinder. 
Wenn das Volumen der beiden Receiver {r^ und rj} unendlich groß 
angenommen wird (wobei infolge der Un Veränderlichkeit der Receiver- 
spannungen während des ganzen Kolbenhubes die Kurbelfolge ohne Einfluß 
ist), so hat man: 



Vipt' = pe logn. 



>'qpi" = pe^oga.-^ 
pi-~pt{l + loga. -^^]—p' 
und die Summe 

ViPi' + Vjpi" + pt'" - pt - pc{l + logn.-^) — p' 
l 
Nach der obigen Forderung der gleichen Arbeitsverteilung soll s 
1 

ClP. =V^pi"=pi"'--:^pi 

Aus 

1 

d. i. 

pt logn. -^J- = -g ( p, (1 + logn. ^^ )~p'\ 
wird zuvörderst für die Bestimmung von v^ erhalten 



logn.r, = -3-(l-^)+ 3 logn.-L 



P' 
Aus 



i>,logn.-^ = -3 U, (1 + logn. ^-)— ^' I 
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2. Kapitel Theorie der DreicyUndei-MBScbiiieD. § 4I. 129 

folgt 

logn. vj = logn. Cj + '/s (1 — ^) — -3 logn. -j- 

und nach Einführung des Wertes für logn. v^ aus Gleichung a) erhält man 
für die Bestimmung von v, 

logn. Vi = -3 (1 — ^) + -3 logn- / ■ ■ b) 

Einfacher ergibt sich v^ falls das Verhältnis y, zuerst berechnet wird, aus 
Vipi' = yiPi" 
d. i. , 

j>, logn. -j^ - pt logn. -' 

~r 

wonach unmittelbar erhalten wird 

y,= -j- . .b') 
l~ 

Für eine angenommene Expansions-Endspannung im Niederdruck- Cy lind er 
pt=p'Y ''*'"* somit aus Gleichung a) und b) bezw. aus b') v^ und Vj leicht 
bestimmt werden. 

Bei räumlich beschränkten Receivern muß auf die ungleichmäßige 
Änderung der Recei verspannungen Rücksicht genommen werden. Da sich 
hierbei unter sonst gleichen Verhältnissen die Recei verspannungen je nach 
der Kurbelfolge verschiedenartig ändern, werden sich die fraglichen Cyhnder- 
Vol um en Verhältnisse anders für die widersinnische Kurbelfolge ergeben, 
als für die rechtsinnische. Die Ergebnisse der bezüglichen teils graphischen, 
teils analytischen Untersuchungen sind für die Annahmen r^ ~Vi und r^ — v.^, 
p' = 0,2 Atm. und pt — 0,6, 0* und 0,4 Atm. in der nachfolgenden Tabelle zu- 
sammengestellt. Um den Einfluß der Receivergröße deutlich zu machen, 
sind überall auch die Resultate der einfachen Beziehungen a), b) resp. b') 
für ri und r^ = 00 eingeklammert angegeben. Nebst den Verhältnissen p^, vj 

und -^ enthält die Tabelle auch Angaben über die reduc. Füllung und über 
die beiläufigen Füllungen der einzelnen Cylinder. 

Wie aus diesen Angaben zu ersehen ist, verlangt die gestellte Anforderung 
für den Mi tteldruck-Cyl Inder ein verhältnismäßig sehr großes Volumen, ins- 
besondere bei der gewöhnlicheren widersinnischen Kurbelfolge, sodaßerst 
bei 14 Atm. Admissions-Spannung und bei weit getriebener Expansion das 
Verhältnis i'j kleiner als 0,s sich ergibt. Sowohl mit Rücksicht auf die Maschinen- 
kosten als auch mit Rücksicht auf die BetriebsOkonomie wird nach der jetzigen 
Praxis das Volumen des Mitteldruck-Cylinders immer kleiner als das halbe 
Volumen des Nie de rdruck-Cy linders gemacht, und es muß die gleiche Arbeits- 
verteilung auf die Cylinder in gebotenem Falle durch einen ansehnlichen 
Spannungsabfall beim Übertritt des Dampfes aus dem Mitteldruck- in den 
Niederdruck-Cylinder herbeigeführt werden. Dreikurbel-Maschinen mit recht- 
sinnischer Kurbelfolge würden zwar ein kleineres Volumen für den Mittel- 

Hiibik, HUfibach. i. Auflage. Tliior«. TciL 9 
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130 in. Abschnill. Theorelisches über Mebrcylinder-Mascbinen. 



Cyllnder-VolumenverhaitnlMe b«l d«n Dr«ilEurbel-Condeii*alor-M«»chiiieii fOr gleiche 
Arbetmerteilunf auf alle Cyllnder (w =: 120°). 
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2. Kapitel. Tbeorie der Dreicylinder-Muchinen. § 4I. I3I 

druck- Cylind er erfordern, müßten aber mit Nachfüllung sowohl des Mittel- 
druck- als auch des Niederdnick-Cylinders arbeiten. 

Unter Zugrundelegung der tabellarischen Angaben wurden nachträglich 
zur Stichprobe Spannungsdiagramme für ^ =; 12 Atm, und p» ~0,i Atm. ge- 
zeichnet und planimetriert, wobei die Richtigkeit der vorgenommenen Be- 
stimmungsweise der Cylinder- Volumenverhältnisse sichergestellt wurde. Es sind 
dies die auf S. 122 u. 123 wiedergegebenen Diagramme Fig. 19 u. Fig. 20, welche 
untereinander verglichen zugleich den durch die Kurbelfolge (widersinnisch und 
rechtsinn isch) herbeigeführten Unterschied in den Spannungs Vorgängen deutlich 
erkennen lassen. Nach den unterhalb der Diagramme gezeichneten je drei 
Kreisen kann die diesfalls erforderliche verhältnismäßige Größe der einzelnen 
Cylinder Volumen, bezw. der Kolbenflächen beurteilt werden. 



Im Falle es auf eine gleiche Verteilung der Arbeit auf die einzelnen 
Cylinder weniger ankommt, wird es zweckdienlich sein, behufs der Erzielung 
einer größeren Gleichförmigkeit der Wellenumdrehung, die Volumen Verhält- 
nisse der Cylinder so zu bemessen, daß die summarisch auf die Kurbelzapfen 
übertragene Arbeit für bestimmte, gleich große Intervalle einer Wellen- 
umdrehung gleich groß ausfalle. Bei den Dreikurbel -Maschinen kann man 
diese Intervalle passenderweise gleich einem Sechstel einer Wellen Umdrehung 
annehmen. Wird bei der Ableitung der betreffenden Beziehungen vorläufig 
von dem Einflüsse der Kolbengeschwindigkeit abgesehen und werden hierbei 
die beiden Receivervolumen unendlich groß angenommen, so gelangt man zu 
dem Schlüsse, dal3 dieser Forderung für beiderlei Kurbelfolgen {widersinnisch 
und rechtsinnlsch) vollkommen entsprochen werden kann, wenn 

ist, d. h. wenn bis auf die Emissionsspannung expandiert wird, und wenn 
gleichzeitig 



2) 



= ' = ,' gemacht wird. 






Alsdann ist auch 
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IIL Abichnilt. Theoretisches über Mebrcylinder-Mischinen. 



d. h. die Füllungen der einzelnen Cylinder sind untereinander gleich, und 
zwar sind sie gleich dem Verhältnisse 



r-y i 



In diesem, wohl nur idealen Falle wird aber nicht nur die summarisch 
auf die Kurbelzapfen übertragene Arbeit für die nacheinander folgenden 
Sechstel Umdrehungen der Welle gleich, sondern es wird gleichzeitig auch eine 
gleiche Arbeits Verteilung auf die drei Cylinder erreicht. Es sind nämlich 
diesfalls die specifischen Arbeiten der drei Cylinder 

Vi Pj' :^ p^ logn. }- (Hochdruck-Cy linder) 



"i Pi" = ^t'ogn. ' (Mitteldruck-Cylinder) 
Pi" =Pt^°S^- ~" {Nieder druck- Cylinder) 



alle drei Arbeiten einander gleich. Durch Summierung erhält man 

Pi - »'i Pi' + "i Pi" +Pi"' ^Pt 'oen-77 
t 
wie es die Annahme pe =p' mit sich bringt. 

In der Wirklichkeit wird beim Einhalten der Regel: 

J_ _ c, _ rj 

V.. ~ i'i ~ Ji 
l~ 
eine gleiche Verteilung der Arbeit auf die Cyhnder, falls die Receiver nicht 
übermäßig groß gemacht werden, auch bei p* =p' nicht zu erreichen sein, 
hingegen wird die zweite Forderung {gleiche Verteilung der Arbeit auf die 
Sextanten), insoferne von der Wirkung der bewegten Massen abgesehen und 
die Expansion des Dampfes recht weit getrieben wird, nahezu erfüllt. Mit 
Berücksichtigung der Wirkung des Beschleunigungsdruckes werden zwar nach 
der obigen Regel die Arbeiten in den einzelnen Sextanten einer Wellen- 
umdrehung einigermaßen von einander verschieden sein, eine nennenswerte 
Correction durch Änderung der Volumen Verhältnisse ist aber nicht leicht zu 
erreichen, so daß die einfache Regel 

1 _ >'- _ ''i 



für den practischenGebrauch als ziemlich entsprechend angesehen werden kann. 
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2. KapiteL Theori« der Dreicvlinder-MaschincD. § 4I- 133 

Nach dieser Regel, welche die gleichmäßige Verteilung der Expansion 
auf alle drei Cylinder, d, h. die gleiche Füllung derselben bedeutet, ergibt 
sich für annähernd gleiche Arbeitsverteilung auf die Sextanten: 



bei der reduc. FülL-^^' - 
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Unter den in der neueren Zeit ausgeführten Schiff^maschinen findet man 
zahlreiche, deren Cylinder-Vol um en Verhältnisse mit der angeführten Regel ent- 
weder ganz oder sehr nahe übereinstimmen. Bei diesen Verhältnissen wird, 
wie erwähnt, die Arbeits Verteilung auf die Cylinder, falls (wie vorausgesetzt 
wurde) ohne Spannungsabfall gearbeitet wird, eine ungleiche sein. Wenn eine 
bessere Verteilung der Arbeit auf die drei Cylinder unter Vermeidung des 
Spannungsabfall es wünschenswert erscheint, so kann man Mittelwerte für 
die Cylinder- Volumen Verhältnisse in Anwendung bringen, durch welche den 
beiden angegebenen Forderungen in gleichem Maße Rechnung getragen wird. 
Derart abgeleitete Mittelwerte sind in der Hilfstabelle L /t B, S. 73 (unter b) 
angefOhrt 

Aus dem Vorhergehenden ist ersichtlich, daß ebenso wie bei den Zwei* 
cylinder-Maschinen, auch bei den Dreicylinder- als Dreikurbel -Maschinen 
durch die gleichmäßige Verteilung der Expansion auf die Dampfcylinder (an- 
nähernd) auch eine möglichst gleichförmige Rotation erreicht wird. 

Eine dritte Anforderung, welche für die Wahl der Cylinder- Volumen- 
verhältnisse mitunter als maßgebend aufgestellt wird, ist die des gleichen 
Temperaturgefälles in den einzelnen Cylindern. Darauf Bezügliches wird im 
nächsten Paragraph besprochen werden. 

II. Zweikurbel-Maschinen ((0 = 90"). 
Bei den Dreicylinder- als Zweikurbel-Maschinen mit um 90° verstellten 
Kurbeln wird meist gefordert, daß die beiden Kurbeln gleich große Arbeiten 
auf die Welle übertragen. Bei der gewöhnlichen Anordnung mit isoliertem 
Niederdruck- Cylinder muß letzterer die Hälfte der ganzen Arbeit liefern. Für 
(vorläufig) r^ = oo hat man daher unter Benutzung der früheren Bezeichnungen 

pi"'='hpi 
zu setzen, d. i. 

j*(Cl-f logn, ^^^) — p'=y., j i'. il+logn. Y")— /)'{ 



woraus zur Bestimmung von 
logn. I 



ä folgt: 

= 'li a+iogn.- 



l 



Wird außerdem noch verlangt, daß auch die Arbeiten der beiden, der 
anderen Kurbel angehörigen Cylinder untereinander gleich sind, so muß femer 
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-Pt logn. 



.=^•.^ 



Diese einfachen Beziehungen werden wieder (bei einiger Complication 
der betreffenden Entwicklung) modlficiert, wenn man die endliche Größe der 
Receiverräume in Betracht zieht. 

Die Ergebnisse der bezüglichen Betrachtung für die Annahme r^ 
rj — «j und j>' — 0,2 Atm. sind samt den eingeklammerten Resultaten dei 
obigen Formeln (für r, und r^ — oo) in der nachfolgenden Tabelle zusammen- 
gestellt, deren Einrichtung mit jener der vorangehenden für Dreikurbel 
Maschinen (S. 130) übereinstimmt. Die Kurbelfolge ist bei den Zweikurbel 
Maschinen ohne wesentlichen Einfluß. 

Nach den Angaben dieser Tabelle ist das Diagramm Fig. 21 S. 124 für 
]> — 12 Atm-, pi — 0,5 Atm,, p' = 0,2 Atm., V = 1, r^ — i\ und r^ — v.^ gezeichnet. 

Drei cylinder-Masch inen mit zwei Kurbeln erfordern bei der angegebenen 
Arbeits Verteilung (im Vergleiche mit den Dreikurbel- Maschinen) ein verhältnis- 
mäßig kleineres Gesamtvolumen der Cylinder und der Receiver, und es dürften 
demzufolge bei denselben die Abkühlungsverluste kleiner sein, als bei den Drei- 
kurbel-Maschinen. Weil ferner die Zweikurbel -Maschinen eben nur zwei Kurbeln 
{mit Zubehör) benötigen, sind insbesondere ihre Anschaffungskosten namhaft 
kleiner. Sie eignen sich aber nur für eine möglich st const ante Arbeitsleistung; 
eine bedeutendere Steigerung der Leistung Über die normale, für welche die 
Maschine eingerichtet ist, läßt sich ohne einen Spannungsabfall beim Übertritt 
des Dampfes aus dem Hochdruck- in den Mittel druck- Cylinder kaum erreichen. 
Die angenommene gleichmäßige Arbeits Verteilung auf den Hochdruck- und 
Mitteldruck- Cylinder erfordert nämlich, wie die Angaben der Tabelle zeigen, 
einen sehr kleinen Hochdruck-Cylinder, welcher bei der Normal teistung der 
Maschine durchschnittlich mit etwa halber Füllung arbeiten muß, sodaß bei 
einer weiteren Steigerung der Füllung dessen Arbeit zu klein wird. Einiger- 
maßen kann dadurch geholfen werden, daß man von vorhinein auf die Gleich- 
heit der Arbeiten des Hochdruck- und des Mitte Idruck-Cylinders verzichtet, 
und den ersteren etwas größer macht, wodurch bei ungeändertem Werte von 
Cj (d. h, bei ungeänderter Größe des Mittel druck-Cylinders) die gleichmäßige 
Arbeitsvert eilung auf die beiden Kurbeln (worauf es hauptsächlich ankommt) 
keine Änderung erleidet. Dementsprechend sind in der Hilfstabelle I. ß. C. 
S. 74 über die Volumen Verhältnisse der Dreicylinder- als Zweikurbel -Maschinen 
neben den Verhältnissen Vj für die obige Anforderung in der vorletzten Spalte 

auch noch andere passend gewählte größere Werte von y, = -i angegeben, 
welche zwar eine etwas größere Arbeit des Hochdruck-Cylinders, als jene 
des Mitteldruck-Cylinders bedingen, welche aber daftlr kleinere Füllungen 
des Hochdruck-Cylinders gestatten. 

1. Bemerkung. Die von einzelnen Fachmännern empfohlenen Anordnunsen 
der Dreicylinder- als Zweikurbd-Maschinen mit isoliertem Mitteldruck-Cylinder, bczw. 
mit isoliertem Hochdruck-Cylinder, scheinen, insolange man an der gleichen Arbeits- 
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2. Kapitel. Theorie der Dreicyliader-Maschiaeii. § 41. 



Cylinder-VolumenTcrhUtnlMe bei den DreicylJDder- all Zweikiirbe!-CoiideDa.-Maachlaen 

fUr Klelche ArbeltaTerteUnDg auf die Korbela bei (lelcli (rofler Aitwit dea Hocbdrack- 

und des Mitteldruck-Cylinden (w = 90°). 
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0,26 


» 


• s- j 


(0,29) 


{0,27) 


(0,26) 


(0,24) 


(0,22) 




•-1 f 


0,27 


0^ 


0,26 


0,25 


0,23s 


§ 


-^.-' 


(0,42) 


{0,41) 


(o,,39) 


(oj8) 


(0,36) 


0. 


'1 


op50 


0,044 


0,040 


0,033 


o/>29 


i: 

.1 




0,52 


0,50 


049 


0.48 


"AI 


1 


Xi = 


0,43 


Or42 


0,41 


0,40 


0J8 


u 


-C,:= 


0.37 


0,35 


0,33 


0,30 


0,27 
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III. Abschnitt. Theoretisclies über MehrcjrliDder-Maschioen. 



Verteilung auf die beiden Kurbeln festhalten will, wenig Vorteile zu bieten. Im 
ersten Falle müßte der isolierte Mitteldruck-Cylinder, im zweiten sowohl dieser, aU 
auch der (isolierte) Hochdruck-Cylinder ein unverhältnismäßig großes Volumen er- 
halten, wie man sich durch entsprechende Teilungen eines einfachen Spannungs- 
Diagrammes leicht Oberaeugeu kann. Bei der Anordnung mit isoliertem Hochdruck- 
Cylinder würde nebstdem die Verteilung des Temperaturgefälles so ungünstig sein, 
daß dabei die Vorteile der dreimaligen Expansion zum größten Teile verloren 
gehen würden. 

2. Bem erkung. Behufs Erzielung einer besseren Gleichförmigkeit der Rotation 
kann bei dieser Gruppe der Dreicylinder-Maschinen eine ähnliche Anforderung ge- 
stellt werden, wie bei den Zweicylinder-Compound-Maschinen, daß nämlich für die 
gewöhnliche Verkuppelung der Cylinder (isolierter Niederdmck-Cylinder) die aus 
dem Dampf- und Beschleunigungs-Drucke resultierende Arbeit des Hochdruck- und 
des M ittel druck- Cy linders in der ersten, plus jener des Niederdruck-Cylinders in der 
zweiten Hubhälfte gleich wird der bezeichneten Arbeit des Hochdruck- und des 
Mitteldruck-Cylinders in der zweiten, plus jener des Niederdruck-Cylinders in der 
ersten Hubhälfte. Der betreffende Calcul liefert folgende Resultate : 

Ohne Rücksicht auf den Beschleunigungs-Diuck, also mit alleiniger BerOck- 
sichtigung der Dampfwirkungen, wird dieser Anforderung entsprochen 



wenn r^ =: 1,213 L 



bei Ti — t>i und r^ = wj 
wenn vj= 1,437 y.'^ 



K] entfällt diesfalls aus der Rechnung und kann anderweitig entsprechend gemacht 
werden. 

Man wQrde hiemach erhalten: 





*'; = 


0,100 


0,080 


0,070 


o,oeo 


0,0» 


0,0« 


0,080 


t/m 


bei r 


= r2-oo; ^3 = 


0,38 


0,35 


0,33 


0,30 


0,37 


0,24 


0,21 


0,17 


bei r, — 1 


u. T-i^l-j; yi:= 


0,46 


041 


0,3» 


0,35 


0,32 


o,J9 


0,25 


0,20 



Bei Annahme dieser Verhältnisse wQrde der Niederdruck-Cylinder für eine 
Expansions-Endspannung pe = 0^ bis 0,i Atm. eine namhaft größere Arbeit liefern, als 
der Hochdruck- und der Mitteldruck-Cylinder zusammen. Sollte hierbei gleichzeitig 
auch die Arbeit des Hochdruck-Cy linders gleich sein jener des Mitteldruck-Cylinders, 
so müßte der erstere ein noch kleineres Volumen erhalten als unter den zuerst be- 
sprochenen Verhaltnissen, was nach dem dort Angeführten durchaus nicht zu 
empfehlen ist. 

Würde man aber in der oben angeführten Weise die Wirkung des Beschleuni- 
gungs-Druckes mit berücksichtigen, so käme man auf noch kleinere Verhältnisse y^ 
als sie oben angegeben sind; man wird demnach um so mehr auf die Erfüllung der 
obigen Anforderung verzichten und den gewünschten Gleichfönnigkeitsgrad der 
Rotation durch eine entsprechende Bemessung des Schwungrades nach Maßgabe 
des betreffenden Kurbeldiagrammes zu erreichen trachten. 
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:. iü^Elel. Theorie der Dreicylinder-Misdimeii. g 42. 



Volutnenverhältnisse der Dreicylinder-Haschinen für gleiches 
Temperaturgeffille. 

Für die Wahl der Cylindervolumina wird bei den Drei cyl Inder- Maschinen 
außer einer bestimmten Arbeits Verteilung sehr häufig auch eine gleichmäßige 
Verteilung der Dampftemperalur- Abnahme auf die ' einzelnen Cylinder als 
maßgebend hingestellt und zu diesem Ende verlangt, daß das sog. Tempe- 
raturgefälle für alle drei Cylinder gleich groß ausfalle. Die Ableitung der 
'dieser Anforderung entsprechenden Cylinder- Volumen Verhältnisse wird ziem- 
lich einfach, wenn wieder angenommen wird, daß die Spannungen in den 
beiden Eeceivem constant, d. i. daß die Receiver sehr groß sind. 
Bezeichnet: 

p die Admissionsspannung ; 

Pi, p2 und pt die Expansions -Endspannungen, bezw. im Hochdruck-, 

Mittetdruck- und Niede rdruck- Cylinder ; 
p' die Emissionsspannung im Niederdruck-Cylinder, 
so hat man bei der obigen Annahme, wenn die schädlichen Räume nicht 
berücksichtigt werden, fUr eine gegebene Expansions- Endspannung pt 

^.= ? 

und Pj — "* 

Werden die den einzelnen Spannungen entsprechenden Temperaturen 
analog mit t, ([, (^i *< und t' bezeichnet, so ist filr gleiches Temperaturgefälle 
in den Cylindern zu setzen: 



wonach erhalten wird 



t — tj = t. — t^-U — f 



3 



Hiernach bestimmt man /, und U aus den zu p und p' (als gegebenen 
Größen) gehörigen Temperaturen ( und ('. Die zu diesen Temperaturen t^ 
und (j zugehörigen Spannungen ^1 und p^ sind in einer Dampftabelle leicht 
aufzufinden. Die fraglichen Volumenverhältnisse ergeben sich sodann gemäß 
Obigem 

V = ^' 
' Vi 
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IXI. Abscbnilt. Theoretisclics über Me1irc)'tiader-Masdiiaen. 
Diese Beziehungen Hefe/n mit p' = 0,2 Atm. 



für p = 1 


8 


10 


i i^ 


1 14 


bei p« - 0,6 Atm. | *^' ~ i 


0,20 

0,66 


j -0,17 
0,59 


1 

! 0,14 

0.52 


0,135 

i CM9 


bei p, = Ofi Atm. [l'^ ' 


0,17 
0.55 


0,14 
0,49 


0,11 

0.43 


0,105 
0,41 


bei'p<! = 0,4 Atm. | ^' I 


0,13 
0A4 


0,11 

0,39 


0,095 
0,35 


0,084 

0,33 



Die so erhaltenen Werte für Vi stimmen nahe mit jenen überein, welche 
bei Dreikurbel -Maschinen für die Anforderung einer tunlichst gleichförmigen 
Wellen Umdrehung resultieren. Auch bei den Dreicylinder- als Zweikurbel- 
Maschinen sind die der Anforderung einer gleichen Arbeitsverteilung auf den 
Hochdruck- und den Mitteldruck-Cylinder entsprechenden Werte Vi für rj 
und j-j = " von den obigen nicht sehr verschieden. Hingegen weichen die 
hier angesetzten Werte von Cj von denjenigen Werten, welche anderweitigen 
Rücksichten entsprechen, namhaft ab. Es hat demnach keinen Anstand, in 
betreff der Temperatur- Verteilung zu fordern, daß im Hochdruck-Cylinder 
das Temperaturgefälle beiläufig den dritten Teil des Gesamtgefälles betrage, 
und diesem entsprechend fi anzunehmen, während v^ ohne Rücksicht auf die 
Temperaturverteilung im Mitteldruck- und Niederdruck-Cy linder den jeweiligen 
anderweitigen Umständen (nach dem Vorausgegangenen) anzupassen wäre. 
Ein gleiches Temperaturgefälle für alle drei Cylinder zu verlangen, er- 
scheint hiermit nicht opportun. 

Bei endlichen Receivcrräumen wird das Temperaturgefälle insofern ein 
labiler Begriff, als die Vorderdampf- Temperatur-Schwankungen erleidet, 
welche in einem einzelnen Cylinder erstlich ein Fallen und nachher wieder 
ein Steigen dieser Temperatur oder aber umgekehrt involvieren. Wenn man 
das effective, d. h, einer tatsächlichen Arbeitsabgabe entsprechende Tempe- 
raturgefälle naturgemäß in Betracht ziehen wollte, so müßte man für die Be- 
messung dieses Temperaturgefälles die mittlere Temperatur des Futlungs- 
dampfes und die mittlere Vorderdampf -Temperatur in Betracht ziehen, was 
jedoch wieder seine anderweitigen Mängel hätte. Man wird demnach für die 
Bemessung des Temperaturgefillles entweder die ideale Annahme unendlich 
großer Receiver nach dem Vorangehenden zu machen haben oder aber von 
dem Temperatur gefalle als der Directive ganz abstrahieren können, zumal 
eine entsprechende Verteilung der Dampf Wirkungen auf die einzelnen Dampf- 
Cylinder im allgemeinen stets auch eine annehmbare Verteilung des Tempe- 
raturgefälles zur Folge haben wird. 
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3. KAPITEL. 



Berechnung: der indieierten Spannung für vorzugliche 

Mehreylinder-Dampftnasehinen mit vollkommener 
Compression in jedem Cylinder bis zur Gegendampf- 
Spannung. 

Von Professor A. KäS. 

§43. 

Wird bei den Mehrcylmder-Dampfmaschinen die Compression des Vorder- 
dampfes in allen Cylindem bis auf die betreffende Gegendampfspannung vor- 
ausgesetzt, so ist bei regelrechter Füllung der nacheinander folgenden Expan- 
sions-Cjlinder (behufs Vermeidung eines Spann ungsabf alles) die Größe der 
Receiver ohne Einfluß auf die Gesamtwirkung*) und man kann bei der 
Berechnung der indieierten Spannung die in den Receivem herrschenden 
Spannungen für den ganzen Kolbenhub unveränderlich annehmen, wobei in 
dem in Betracht kommenden Spannungsdiagramme die Ausströmungs- und 
die Einströmungs- (Ftlllungs) Linien bei allen Cylindem horizontal ausfallen, 
was die Berechnung äußerst vereinfacht. 

Bei vorzüglichen Drei cyl in de r - Maschinen mit durchgreifender 
Heizung aller Cylinder und Receiver mit frischem Kesseldampfe tritt bei 
rankinisierten Diagrammen die Expansionslinie merklich über die Mariottesche 
Vergleichungscurve, hingegen liegt fast immer die FUllungslinie der beiden 
Expansions- Cylinder etwas tiefer, als der zugehörige Teil der Ausströmungs- 
linie des vorangehenden Cylinders, so daß zwischen beiden Linien eine LUcke, 
der sogen. Überströmungsspalt vorhanden ist. Nach zahlreich durchgeführten 
Vergleichungs-Rechnungen hat sich sowohl bei den Zweicjlinder-, als auch 
bei den Dreicylinder-Maschinen, welche mit entsprechender Compression in 
allen Cylindem arbeiten, aus den Versuchsresultaten ergeben, daß man bei 
der Berechnung der indieierten Spannung zu ganz befriedigenden, mit der 
Wirklichkeit (namentlich mit Prof. Schröters mustergültigen Versuchen) sehr 
nahe übereinstimmenden Resultaten gelangt, wenn man annimmt, daß dies- 
falls der durch die Überströmung hervorgerufene EfFectverlust durch den 
Effectgewinn infolge der günstigeren Expansionscurve geradezu paralysiert 
wird. Demzufolge kann man für die Berechnung der indieierten Spannung 

*) Bei fehlender oder unansehnlicher Compression des Vnrderdunpfes isl die GröOe der 
Receiver insofern von EinfluO auf die Gesaml-Dampfwirkung, als dabei Spannungsverluslc infolge 
der Mischung des Receiverdampfes mit dem im schädlichen Räume vorhandenen f minder gespannien) 
Dwnpfe entstehen, welche um so bedeutender werden, j« kleiner die Receiver, und je gröll«r die 
schädlichen Räume sind. 
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III. Abschnilt. Theoretisches über Mehn^linder-bUschiDe 
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3. Kapitel. Vonügliche Mehrcylinder'MiM^hinen mit CompresMon. § 43. 141 

von vorzüglichen Dreicylinder- Maschinen mit durchgreifender Heizung 
aller Cylinder und Receiver mit frischem Kesseldampfe und mit Compression 
des Vorderdampfes in allen Cylindern bis zu der jeweiligen Anfangsspannung 
das in Fig. 22 dargestellte theoretische Spannungsdiagramm zugrunde legen 
und demgemäß die Berechnung vornehmen, wiA folgt. 
Es bezeichne wie früher: 

^ die absolute Admissionsspannung; 

p' die Emissionsspannung im Niederdruck- Cylinder; 

^i die summarische, auf die Kolbenfläche des Niederdruck-Cylinders 
bezogene indi eierte Spannung; 

/ die reducierte Füllung; 

c, und v^ die Volumen Verhältnisse, bezw. des Hochdruck- und des 
Mitteldruck-Cylinders zu dem Niederdruck-Cylinder; 
ferner für den Hochdruck-, Mitteldruck- und Niederdruck-Cylinder bezw. 
Pii i'äi i*« '1'* Expansions-Endspannungen ; 
Pi'i Pi"> Vi" *^'* indicierten Spannungen; 

-I-, Xy, X^ die Füllungen; 

m', m", m die relative Größe der schädlichen Räume (jeder auf den 
betreffenden Cylinder bezogen). 
Für die Bestimmung der Spannungen p„ p^ und pt sind nach dem 
Mariotteschen Gesetze die folgenden drei Beziehungen maßgebend: 

1. pn { i'' +*n') = piVi {l + m'); 

2- PyvA^^ + m")■=p^V^{\+m'•y, 
3. p,(.Y, + »n)-p.(l + m). 
Wegen der angenommenen Compression bis zur Anfangsspannung ist 

l- l ■ -A) 

femer ist auch p »■, -l, — p } ) 

Hieraus ergibt sich für die genannten Spannungen 

p {'!■'+'"■)) 
»" = - i+'s^ — 
'i 1 , 

P l ^. +J'''» . .B) 

p-l+p,m 
"• = —[+». 

Weil die Compression in dem Hochdruck- und Mitteldruck-Cylinder bei 
demselben Spannungsgefälle vor sich geht, wie die Expansion, so ist unter 
Beachtung der Beziehungen A): 

'i , P 
'1?,=? i 10Kn.j;_ 
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III. Abschnitt. Theoreiisches über Mehicyliiider' Maschinen. 
Für den Niederdruck-Cylinder ergibt sich aber, wie leicht abzuleiten ist. 



somit erhält man durch Summierung dieser drei Größen 



(l+logn. >■_ ) + p, m (l-logn.^i ) -/>'(! + »0 ■ ■ 



C) 



Insofern unter p^ die Expansions- Endspannung in dem vorletzten 
Cylinder verstanden wird, hat die Gl. C) unter den gemachten Voraussetzungen 
allgemeine Gültigkeit, sie gilt sowie für Drei cylinder -Maschinen, auch für 
Vier- und Mehr cylinder -Maschinen, aber auch für Zwe!C3'linder-Maschinen. 

Bei unvollständiger, bezw. nur partieller Heizung (jedenfalls des 
Hochdruck-Cylinders) sind die beiden Überströmungsspalten infolge der bei 
dem Übertritte des Dampfes aus dem einen in den anderen Cylinder statt- 
findenden Abkühlung bedeutend größer, als in dem vorbesprochenen Falle 
der durchgreifenden Heizung, und es liegt in dem rankinisierten Diagramme 
die Expansionscurve des Mitteldruck- und des Niederdruck-Cyl Inders stets 
unter der Mariotteschen Vergleichungscurve. Durch Einführung eines nach 
den einwirkenden Umständen (hauptsächlich nach der Art der Heizung) 
passend gewählten S p annungs ve rm in de rungs- Grades für die in dem Mitteldruck- 
und in dem Niederdruck-Cylinder zur Wirkung kommenden Füllungsspannungen 
kann auch für solche Fälle die indicierte Spannung nach dem früheren Vor- 
gange verhältnismäßig einfach und den tatsächlichen Verhältnissen ent- 
sprechend bestimmt werden. Wird der Spannungs- Verminderungsgrad « (< I) 
für den Mitteldruck- und für den Niederdruck-Cylinder gleich groß an- 
genommen, d. h. wird angenommen, daß die infolge der Abkühlung bei dem 
Übertritt hervorgerufenen Spannungs Verluste proportional den Füllungs- 
spannungen sind, so gelangt man an der Hand des Diagramms Fig. 23 zu dem 
folgenden Ausdrucke für die indicierte Spannung: 

pi :=p-l{ o- + !ogn. j^+a logn. ^^ + o-" logn. ^*J + «» p, m (l -logn. "'ß' j 

-p'{l+n,) . . D) 
in welchen Ausdruck wie zuvor laut Bj einzusetzen ist 




Diesem gemäß behalten die drei Spannungen ^,, p.2 und /)( die Werte 
aus dem vorhergehenden Falle der durchgreifenden Heiy.ung. Die tatsäch- 
lichen Expansions-End Spannungen und nachherigen Einströmungs-Spannungen 
in den einzelnen Cylindern gestalten sich aber bei nur partieller Heizung 
(etwa bloß des Hochdruck-Cylinders) nach Fig. 23 wie folgt: 
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3- Kapitel. Vonügliche MehicyliDder-Maschiaen mit Compression. § 43. 143 

Pi die Expansions-Endspannung im Hochdruck-Cy linder; 
»B die Ei„str6m«„gs-Sp.„„u„g 1 .^ „i„e|d™ck-Cy]mde,; 
ttpi die Expansions-Endspannung J 

a'p, die Ei„strömu„^-Spa„n„„g j .^ niederdrock-Cylinder; 
a^pe die Expansions-EndspannuDg J ■' ' 

Wie bereits erwähnt, ist das Vorhergehende auch für die Zweicylinder- 
Maschineti wohl anwendbar. Die Ausdrücke C) und D) für die indicierte 
Spannung gestalten sich diesfalls wie folgt: 

erstlich für vorzügliche Zweicylinder-Maschinen mit durchgreifender 
Heizung der Cylinder und der Receiver mit frischem Kesseldampfe 

Pi-P-}-[i + 



)+• p,m {l -logvi. P^j ~ p- {1 + m) . . C) 



4 


K^-) 


r- 





und (da p., in j), übergeht) p« — ^--— 

zweitens für Zweicylinder-Maschinen mit unvollständiger (partieller) Heizung 
(etwa bloß des Hochdruck-Cylinders) 

y,=j,^;-(« + logii.^- + «logn.|j)+«j.,m(l-logn.-^,''-)-p'(H-m) . D') 

mit denselben oben angegebenen Werten von p^ und pt. 

In den nachfolgenden Tabellen sind die Resultate obiger Formeln sowohl 

für Zweicylinder-Maschinen (mit Condensation und mit Auspuff), als auch 

für Dreicylinder-Condensations-Maschinen unter der Annahme passender 

Durchschnittswerte für die Cylinder -Volumenverhältnisse, 4*/o schädliche 

Räume und zwar mit 

p' — 1,15 Atm. bei Auspuff-Maschinen und 
p' = 0,3 Atm. bei Condensations- Maschinen 

angegeben. Soweit man aus dem vorhandenen Versuchsmateriale schließen 

kann, darf man den Spannungs- Verminderungsgrad a*) für Maschinen mit 

unvollständiger Heizung im Mittel bewerten: 

a ^ Ojt bei den Zweicylinder-Maschinen und 
o — 0,90 bei den Dreicylinder-Maschinen, 

welche Werte für die Bestimmung von pi in Rechnung genommen wurden. 

*) Di«ser Spannungsvcnnindeningsgrad it ist mit jenem C in § 39 nicht zu verwechsein; 
durch C W'"l '>!'■' <^^"' Spsnnung^Terl liste bei dem DajnpfÜtiettrille (durch Reibung und Abliühlung) 
Rechnung getragen, und ist nebenbei die geringere Eipajisionswirkung des übertretenen Dampfes 
bei mangelnder (Jjlinderheiiung anderweitig berütlisichligt; bei den Dreicylinder-Maschinen be- 
IriBi ferner { den sunimaiischen (concentrierten) Spannungsvetlusl während der beiden Dampf- 
überlritte. Hingegen wird hier durch n den beiden genannten Momenten zugleich Rechnung ge- 
lragen, und bei den Dreicj^linder-Maschinen beliiflt a jeden der beiden Dampfüberlrilte an und 
für sich. 
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in. Abschnitt. Theoretisches übet Mehicyliader-Maschinen 



Werte der indicierten Spannungen pi vorzüglicher Mehrcylinder- 

Maschinen mit vollkommener Compresston. 

A. Bei partieller Heixung rjedenfalla dei Hochdmck-Cyllndcra). 

a) Zwei cylin de r-Condensator- Maschinen. 



r ; 

redac.Fia].-J- = 


0^ 


0,» 


0,B 


0,1» 0,10 


Oflß 


0,OT 


0,0» 1 0,06 


0,01 


y = 6 


2,316 2,049 


1,713 


1,514 


I,^ 


1,083 


0,971 


0,851 0,734 


_ 


5V. 


2,542 2,253 


1,890 


1,674 


1,428 


1.205 


1,083 


0,95a 1 0,814 


— 


6 


2,767 2,458 


2,068 


1,835 


1.568 


1,327 


1,194 


1,053 0,904 


0,738 


»Vi 


2,972 , 2,648 


2,2J4 


1,986 


1,702 


1.444 


1,302 


1,151, 0,9891 0,812 


7 


3,177 1 2Ä7 


2401 


2,137 


1.8:0 


i,S6i 


1,410 


1,248 t 1,075 0,886! 


''/. 


3,382 3,026 


2,567 


2,289 


1,969 


1,678 


1,517 


1,345 ! i,i6i j 0,959 ' 


S 


3.S87 3,215 


2,733 


2,440 


3,103 


1,795 


1.625 1 "443 1.246! 1,033 


8'/, 


3,784 1 3,398 


2,895 


2,587 


3.234 


1,909 


1,730 1 1,538, 1,33' 1 1,105' 


9 


3,981 3,581 


3,056 


2,735 


2,364 


2,033 


1,836 1 1,634! M16' 1,178 1 


• '/. 


4,178 3,764 3,218 


2,882 


2,495 


2.138 


1.941 1.730' i.soij 1,351 . 


10 


4,374 


3,946 


3,379 


3,030 


2,625 


2,252 


2,047 


1,8251 1,585 


1,324" 



b) Zweicylinder-Auspuff-M 



redocFüll. -^ - 


OÄS 


0,» 


0,1« 


0,1» 


0,10 


0,08 


p = 8 


3,101 


2,620 


2,031 


1,687 


1,299 


_ 


SV, 


3,343 


2,838 


2,219 


1Ä6 


1,447 




9 


3,585 


3,056 


2407 


2,025 


1,595 


— 


91/, 


3,827 


3,275 


2,595 


2,194 


1,713 




10 


4,069 


3,493 


2,782 


2,363 


1,890 


1465 j 


11 


_ 


3,910 


3,145 


2.691 


2,179 


1,716 1 


12 


— 


4,328 


3507 


3,020 


2,467 


1,967 ■ 



c) Dreicylinder-Condensator-Maschinen. 



redacFülL-'j'- = 


0,10 


0,08 


0,07 


0,06 


»■'» 


0,04 


0,08 


0,0» 


p=8 


2,032 


1,736 


1,573 


1,398 


1,207 


1,000 


0,771 


_ 


81/, 


2,158 


1.847 


1,675 


1490 


1,289 


1,071 


0,829 


— 


9 


2,284 


1,958 


1,777 


1,582 


I.37I 


1,14t 


0,887 


— 


91/j 


2410 


2,068 


1,879 


1,674 


1.454 


1,212 


0.944 


_ 


10 


2,536 


2,179 


1,981 


1,767 


1,536 


1,283 


1,002 


0,849 


11 


— 


2,399 


2,184 


1,951 


1,699 


i,4»4 


1,117 


0,950 


12 


— 


2,619 


2,386 


2,135 


1,863 


1,564 


1,232 


1,051 


la 


— 


2,839 


2,.5«9 


2,319 


3,036 


1,-05 


r.317 


1,153 


14 


— 


3,058 


2,792 


2,504 


2,190 


1,846 


M62 


1,253 
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3- Kapitel. Vonügliche Mehre vlinder- Maschinen mit Compression. § 43. 

Werte der indicierten Spannung p^ vorzüglicher Mehrcylinder- 

Maschinen mit vollkommener Compression. 

B. Bei dnrcbgrelfender Helsuog der Cylinder und Recelver. 

a) Zweicylinder-Condensator-Maschinen. 



r^..m.). 


0,fö 


0,2« 


0,15 


0,125 


0,10 


0,08 


0,07 


0,06 


0,05 


0;M 


p^H 


2,602 


2,282 


i.«93 


1,667 


',413 


1,186 


1,063 


0.931 


0.792 


- 


6i'^' 


2,861 


2.5'4 


2,091 


1.845 


1,568 


1,320 


1,185 


1,042 


0,889 


— 


6 


3.120 


2,746 


2.290 


2,023 


1,723 


1.454 


1,30s 


1.152 


0,986 


0,807 


«'/.. 


3.359 


2,9^4 


2.478 


2,193 


1,872 


1,583 


1.426 


1.259 


1,080 


0,888 


7 


3-599 


3.1«' 


2,666 


2,363 


2,021 


1,712 


'.545 


1.366 


'.'75 


0,968 


"Vs 


3.8W 


3,399 


2,851 


2,533 


2,169 


1,842 


1,663 


1,473 


1.269 


1,049 


H 


4.079 


3.617 


3,042 


2,703 


2,318 


'.97' 


1,782 


1,580 


',yM 


1,130 1 


M'/i 


4.309 


3.827 


A225 


2,868 


2,463 


2,098 


',«90 


1.685 


1,456 


1,209 


9 


-(,539 


4.037 


3,407 


3.033 


2,6oR 


2,224 


2.014 


1,789 


1.549 


1,288 


«Vi 


4.769 


4.247 


3,590 


3, '99 


2.753 


2,351 


2,130 


i,«94 


1,641 


'.367 


11) 


■ 4,999 


4,457 


3,773 


3.364 


2,H98 


2rt77 


2,246 


1.999 


1.734 


1446 



b) Zweicvlinder-Auspuff-Maschii 



reduc Füll. 




0,2s 


0,20 


0,16 


0,125 


0,10 


0,08 


P 


- 8 


3.563 


2.997 


2,323 


1,935 


1,504 


- 




8'/j 


3,842 


3.246 


2,534 


2,124 


i,66H 


— 




« 


4,122 


3,491 


2,745 


2,313 


1,832 


— 




«'/:■ 


4,401 


3,743 


2,956 


2,502 


1,996 


— 




10 


4.6.S1 


3,992 


3,167 


2,691 


2,159 


1,686 




11 


- 


4-l/> 


3,581 


3.061 


2,482 


1.966 




lä 




4,959 


3.994 


3,432 


2,f^05 


2,245 



ylinder-toii.lcnsi 



reduc. Füll. ' = 


0,10 


0,08 


it.m 


0.(16 


0.05 


0,M 


0,(6 


0,015 


p --N 


2,363 


2,105 


1,810 


1,602 


1,380 


1,141 


0,879 


- , 


8'/ä 


2.515 


2,. 36 


',9.P 


1,711 


1,476 


1,222 


0,945 


— 


« 


2.666 


2.268 


2,051 


1,819 


'.57' 


',304 


l,Oil 


— 


»Vs 


2,818 


2,399 


2,171 


1.927 


.,667 


',385 


IW7 


— 


10 


2.970 


2,53' 


2,291 


2,036 


1,762 


1,467 


1,143 


0,968 


11 


_ 


2,789 


2,52s 


2,249 


1,951 


J,62S 


1,273 


1,082 


12 


— 


3A48 


2,765 


2,463 


2,139 


1,789 


1,404 


1,196 


18 


— 


33^7 


3,002 


2,677 


2.328 


1,950 


1,534 


1,310 


14 


- 


3.56S 


3,239 


2,890 


2,516 


2,111 


1.665 


1424 
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IV. ABSCHNITT. 



Ableitung der Relationen für die 
Ausmittliingen bei Dampfmaschinen 
einschließlich des Dampf- Consums. 



Dieser vorwiegend theoretische Abschnitt ist gleichwohl auch fOr die eigent- 
liche Anwendung behufs eingehenderen Verständnisses zu beachten, weshalb hierin 
einiges aus dem Vorhergehenden recapituliert wird, so daß namentlich §45 und §46 
gewissermaßen einen kurzen Auszug aus dem IT. imd ITl, Abschnitt bildet, insoweit 
dies für diejenigen, die sich mit der eigentlichen Theorie nicht befassen wollen, 
angezeigt erscheinL (Die kl eingedruckte Partie des § 52 darf hierbei nur flüchtig 
durchgeblickt werden.) 

Die hier zur Sprache kommenden „Tabellen" (zum Theoretischen Teile) sind 
besonders und zwar mit fetten Ziffern paginiert und bei Berufungen sind die Seiten- 
zahlen derselben ebenfalls fett gedruckt, 

10* 
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1. KAPITEL. 



Bezeichnungen. 



Die nachfolgend zusammengestellten Bezeichnungen sind der Übersicht- 
lichkeit halber zum Teile aus dem Früheren recapltuliert. Die am Schlüsse 
dieses § („Zusatz") in Kleindruck angeführten Bezeichnungen sind wohl für 
den Zweck des Verständnisses der „Theoretischen Tabellen" zur Kenntnis 
zu nehmen, brauchen jedoch behufs der eigentlichen practischen Anwendung 
nicht beachtet zu werden. 

ai der atmosphärische Druck = 10000 Kgr pro Qu.-Met., d. i. 1 Kgr. pro 
Qu.-Ctm. für die „metrische" oder „neue" Atmosphäre, welche bei den 
folgenden numerischen Daten ausschließlich in Betracht kommt;l 
/),, die absolute Kesselspannung in Atmosphären; 
p die (mittlere) absolute Admlssions- Spannung in Atmosphären; 
P^ die absolute Admissions- Endspannung (zugleich Expansions- Anfangs- 

Spannung) in Atmosphären; 
J die Größe der Droßlung in dem Sinne, daß Pa — (1 — ^) PI 
p' die (mittlere) absolute Emission s-(Ausströmungs-)Spannung in Atmo- 
sphären: 
die wirksame Kolbenßäche (mit Beachtung des Kolbenstangen-Quer- 
schnittes) in Quadrat-Metern ; 
D der Kolbendurchmesser in Meter; 
l der Kolbenhub in Meter; 

ii der Kolbenweg im Momente der Absperrung auf der Admissionsseite,also 
l, 
, das' FOllungsverhältnis oder schlechtweg die „Füllung"; m analoger 

Weise: 
i, der Kolben weg im Momente der Absperrung auf der Emissionsseitejalso 

j~ das Emissions- oder Ausströmungs- Verhältnis, durch welches insbe- 
sondere der Compressionsgrad bedingt wird. 

Bei den Zweicylinder-Maschinen (Woolf- und Compomid-Maschinen, welche 
hier stets und ausschließlich mit rechtzeitig<^r Absperrung des Expansions^ylinders 
behufs möglichster Vermeiduns des Spannungsabfalls, also mit „Doppelsteuerung" 
Kemnnt sind) beziehen sich 0, D, l auf den Expansions-Cyl Inder und bezeichnen 
ff, i>, f die gleichartigen Großen für den Ho chdruck-Cy linder. Es ist femer: 
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150 1V^> Abschnitt. KeUtionen für die AusmidluDgen bei Damp&mtschinen. 

v—Olf (Volumen des Hochdnick-Cylinders); 
V^Ol (Volumen des E:q>ansioas-CyImders); 
f = ^ das Cylmder-Volumenverhfiltnis; 

^, die Fällung des Hachdruck-Cylinders; 

,' die (auf den Expansions-Cy linder) „reducieite", dem totalen -(nominellen) 
Expansionsgrade entsprechende FOllung, derart, daH 

l, __(,■ _r 

; ~ (■ v'^ 

X die wirkliche (mit RQcksicht auf die VenneiduDg des Spannungsabfalls be- 
messene) Fallung des E^ansions-Cylinders ; 
M=^rV das Receivei^Volumen. 

Bei den Dreicy]linde|r-Maschinen betreffen in gleicher Weise O, D, l den 
Miederdruck-Cylinder, 0', D', l' den Hochdruck-Cylinden 
Es ist ferner: 
F= Ol das Volumen des Niederdnick-Cylinders, 
vi=.riV „ „ „ Hochdruck- „ , 

Vj = >>, F „ „ „ Mittetdruck- „ ; 

iJi =^1 V das Volumen des 1. Receivers (zwischen v^ und v%), 
Ä, = rjF , „ „2. „ (zwischen w, und TO; 

-J die (auf den Niederdruck-Cylinder) „reducierte" Fallung; 

^7 die Fällung des Hochdnick-Cylinders, 
Xi „ „ „ Mittcldnick- „ , 

Xi^ „ ., „ Niederdruck- „ 

p^ die mittlere (indicierte) Spannung-Differenz oder die indicierte 
Spannung i 
f und f die beiden Spannungs-Coefficienten für die'indicierte Spannung 

also / der CoCfficient der Admissions-Spannung, fj ener der Emissions-Spannung, 
wobei ^.insbesondere von der Füllung / und f von dem AusstrCmungs- Ver- 
hältnisse j , d. i, von dem jeweiligen Compressionsgrade abhängt. 

Bei den .Zweicylinder- und Dreicylinder-Maschinen bezeichnet p^ die (ideale) 

auf den Niederdmck-Cy linder bezogene „indicierte Spannung", d. h. die summarische 

auf diesen Cylinder reducierte [mittlere Spannungs-DifFerenz von beiden, bezw. von 

allen drei Cylindem, und wird (ein entsprechendes Cylinder- Volumenverhfiltnis 

vorausgesetzt) eben&lls mitteb fr=/'p — ^p' bestimmL 

n die Umgangs- oder Touren-Zahl (Doppelhubzahl) in der Minute; 

c die(auf die Sekunde bezogene)|mittIereKolhengescbwindigkeitinMeter; 

Nf die zu j>^ gehörige indicierte Leistung (an dem Dampf kolben) bei der 

Kolbengeschwindigkeit c, und zwar in Pferdekräften i 75 Met.-Kgr., somit 

^' 
-die indicierte Leistung pro 1 Met. Kolbengeschwindigkeit (kurzvs'eg 

' die indicierte Leistung pro Meter); 

N^ die Netto- oder Nutzleistung (an der Maschinenwelle) bei der Kolben- 

geschwindigkeit c (in T^ferdekraft wie jVj,. ), somitj 
N„ 

die Netto- oder Nutzleistung pro 1 Meter Kolbengeschwindigkeit 

kurz die Nettoleistung pro Meter); 
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1. Kapitel. Beieichnungen. § 44. 151 

p„ die zu N^ gehörige Nutz Spannung, d. i. diejenige ideale mittlere 
Dampf- Span nungs -Differenz, welche zur Erzielung der Leistung A^„ an 
dem Dampfkolben (anstatt p, ) zu äußern wäre, wenn absolut keine 
passiven Widerstände (in welche übrigens bei Condensator- Maschinen 
auch der Widerstand der Luftpumpe und der etwa vorhandenen 
K altwasserpumpe einbezogen wird) vorhanden wären; 
N„ p„ 
^:z = der (sogen, „indicierte") Wirkungsgrad der Dampfmaschine; 

r^ die auf den Kolben reducierte, dem Leergange entsprechende Wider- 
standsspannung (indicierte Spannung des Leerganges), bei Condensator- 
Maschinen mit Einschluß des Widerstandes der Luftpumpe und der 
etwaigen Kalt wasserpumpe; 

A', die zu r^ gehörige (indicierte) Leergangs-Le istung; 

dieselbe pro 1 Meter Kolbengeschwindigkeit; 

-% — '»a bezw. — diedurchdenlndicatornachweisbareLeistungs- 

differenz; 
I» der Coefficient der sogen, „zusätzlichen Reibung", so daß zu der 

Leergangs- Widerstandspannung r^ bei der belasteten Maschine der 

Betrag jUjp„ additiv hinzukommt, daß also p„~p,- — (''fl+Z^Pa)) 
m der Coefficient für den schädlichen Raum, dessen absolute Größe 

-mOl; 
ff das specißsche Gewicht (pro Cub.-Met.) des Admissionsdampfes in 

Kgr. (zu p gehörig); 
a' das specifische Gewicht (pro Cub.-Met.) des Emissionsdampfes in 

Kgr. (zu p' gehörig); 
Q' der nutzbare Dampf verbrauch \ 

Q" der Abktihlungs vertust > pro Stunde in Kgr. (vorübergehend); 

Q"' der Dampf lässigkeitsverlust J 

C' der nutzbare Dampfverbrauch ) - .■ - . r>r j i c^ jc. j 
„'„ ,...,, , I proindiciertePferdekraftundStunde 

C; der Abkühlungs vertust J • k ■ 

C/" der Dampf lässigkeitsverlust J 

Cj = C, ' + < ', " + ( ',■ '" der summarische Dampf consum pro indicierte Kerde- 
kraft und Stunde in Kgr. (in der Maschine allein, also abgesehen von 
dem Verluste in der Dampfl itung und von dem aus dem Kessel mit- 
gerissenen Wasser); 

*- „— Ci = „ Ci der summarische Dampf-Consum pro Netto -Pferdekraft 

und Stunde in Kgr, (in der Maschine allein, wie d). 

Zusatz. Außer den die Absperrung betreffenden relativen Kolbenwegen -) 

(für die Einströmuns) und ? (fOr die Ausströmung) kommen in den „Theoretischen 

Taljellen" noch die beiden relativen Kolbenwege vor, welche die beiderseitige Er- 

öffiiunR betreffen, und «war: 

;' für die Vor-Ausströrnjing (auf der Admissionsseite) und 
--'- fOr die Vor-Einstrftmunfj (Gegendampf, auf der Emissionsseite). 
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152 IV, Abschnilt. Ketalionen für <lie AiumiltlungcD bei Dampfnutschini 



{ des VerteilungB-Ex Centers; 



Ferner erscheioen daseibst (hauptsächlich zur Darlegung der Dampfverteilung 
ind Dampf Wirkung bei der Coulissen'Steuerung): 
J der Voreilninkel 
e die Exccntricität 
e die äußere, i die innere Deckung; 
v^ das äußere, «, das innere lineare Voreilen; 
(/, der ideale Voreilwinkel und 

Q; die ideale Excentricitat, beide durch die Verstellung des Gleitstackes in der 
Coulisse herbeigeführt und im Zeunerschen Diagramme wirklich erscheinend; 
( der Schieberweg (aus der Mittellage) und 
Ig der Anfangswert desselben {bei dem Hubwechsel); 
( der (wahre) Expansionsgrad; 
(| der (wahre) Compressionsgrad; 
}>„ die mittlere (förderliche) Hinterdampfspannung, 

f^ und /'„ die beiden Coefficienten WerfQr derart, daß j*,„ = f„p + f',„p' 
P^ die mittlere (hinderliche) Vorderdampfspannung, 
f^ und f„die beiden Coefficienten hierfür derart, di& p,, = f^p' + f^p. 
Hierbei ist einerseits j), =P„~P,., andererseits nach obigem p, ^ fp^fp- 



woraus sich ergibt; 



f=f„~f\.^nAf = f,.~f„ 



Note. Die hier angeführten „Beieichnungen" weichen von jenen der vorangehenden 
iheoTcdtchen Abschnitte nur dann ab, dalt hier (und in den Tabellen) die absoluten RecelTer- 
Volnmiiia mit if^ und R<^ (anstatt mit )'| und r^ beieichncl sind. 
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2. KAPITEL. 



Relationen, welche die Leistung der Dampftnasehinen 
betreffen. 

Bemerkung. In diesem Kapitel werden nebenbei einerseits die aus der vor- 
angehenden Theorie gefolgerten „Tlieoretischen Tabellen" S. S bis 18 besprochen, 
andererseits wird die Entstehung der „Tabellen für die Anwendung" S. Ül bis 83 im 
wesentlichen erklärt. 

§45. 
Die indicierte Spannung bei den Eincylinder-Maschinen. 

Gemäß dem Vorausgegangenen kann die indicierte Spannung, d. i. die 
mittlere Spannungsdifferenz zu beiden Seiten des Kolbens bei einer jeden 
Maschinengattung durch den Ausdruck 

dargestellt werden. 

Hierbei ist f insbesondere von der Füllung } , resp. von dem betreffen- 
den Expansionsgrade, und f insbesondere von dem Au sströmungs Verhältnisse 
? , resp, von dem jeweiligen Compressionsgrade abhängig. 

Bei der Coulissen-Steuerung wird durch jede besondere Stellung des 
Gleitstückes in der Coulisse eine besondere Füllung / (von der ganzen bj^ 
zu derjenigen Füllung; herab, welche der Mittellage des GleitstQckes, als dem 
Nullpunkte der Coulisse entspricht und gewöhnlich 0,o7 bis 0,i beträgt) herbei- 

geführt, wobei das Au sströmungs Verhältnis ^ (zugleich mit den relativen 
Kolbenwegen, welche die Vorausströmung und die Voreinströmung betreffen) 
stets auch einen besonderen zu J gehörigen Wert annimmt. 

Das Gesetz dieser Zusammengehörigkeit variiert zwar einigermaßen bei 
den Coulissen verschiedener Art, diese Variation übt jedoch auf die Größe 
der Gesamt-Dampfwirkung (bei einer gewissen Füllung) keinen so erheb- 
lichen Einfluß, daß sich die betreffenden Specialisierungen für die verschiedeneii 
Coulissen- Arten verlohnen würden. Es empfiehlt sich vielmehr, hierbei nur 
eine und zwar diejenige Coulisse zum Anhaltspunkte zu nehmen, welche bei- 
läufig die mittlere Dampfverteilung bewerkstelligt, nämlich eine solche für 
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154 IV. Abschiiilt. Relalioiien für die Aiismil Illingen bei Dampfmaschinen. 

constantes lineares Voreilen, d. i. die Coulisse von Gooch oder dergl., da diese 
eine mittlere Dampf Verteilung zwischen der Stephensonschen Coulisse einer- 
seits mit offenen, andererseits mit gekreuzten Excenterstangen bewirkt; das 
(übrigens mit Recht beliebte) constante lineare Voreilen gibt tlberdies jede 
Coulisse mit verhältnismäßig sehr großen (unendlichen) Stangenlängen. 

Inwiefern bei der Coulissensteuening auf die GrflÜe der Gesamtdampfwirkung 
der Voreilwinkel (J) und die Große des linearen äußeren Voreilens (i.>) von Einfluß 
ist, kann aus den Theoretischen Tabellen B, t und 2 (S. 4 und fi) ersehen werden, 
in welchen für zwei übliche äußerste Werte des Voreilwinkels iT = 30° und 20°) 
und jedesmal einerseits für ein großes, andererseits für ein kleines (äußeres) lineares 
Voreilcn (w< = - rcsp. q) die für die Dampfverteilung und Dampfwirkung maß- 
gebenden Großen angegeben sind. Man sieht, daß bedeutendere Abweichungen ins- 
beisondere der Werte der Spannungs-Coj^fücienten f und f (welche in bezug auf die 
Dampf Widmung den Ausschlag geben) überhaupt nur in der Nähe des Nullpunktes 
der Coulisse sich einstellen, wovon bei dem currenten Betriebe ohnedies nicht Ge- 
brauch gemacht wird. Es ist somit fUr die Anwendung gestattet, behufs der Ermitt- 
lung der Dampfwirkung bei verschiedenen durch die Coulisse zu bewiikenden Fül- 
lungen einen Mittelwert sowohl des Voreilwinkels als auch des linearen Voreilens in 
Betracht zu ziehen. 

Die Untersuchung der Dampf Verteilung bei verschiedenen Coulissenarten und 
bei verschiedener Einrichtung einer Coulisse bezüglich des Voreilwinkels usw. bietet 
ein besonderes Interesse, gehört aber auf ein anderes Feld, auf jenes der eigent- 
lichen Construction, 

Die der Theoretischen Tabelle B vorangehende Theoretische Tabelle A ist eine 
Hilfstabellc sowohl für die erstere (B) als auch für die nachfolgenden Tabellen und 
ist an und für sich verstandlich. (Siehe eventuell § 26.) 

In der Theoretischen Tabelle C (S. 6) sind — eine Coulisse mit con- 
stantem linearem Voreilen vorausgesetzt — für einen mittelgroßen Voreil- 
winkel (25°) und für ein mittelgroßes lineares (äußeres) Voreilen (OyjTa f, dabei 
2 f der Maxim al-Schieberhub) die für die Dampf Verteilung und insbesondere 
für die Dampfwirkung maßgebenden Größen, zu den verschiedenen Fül- 
lungen / gehörig, angegeben. Mit Hilfe der resultierenden Werte der 
Spannungs-Cofifficienten sind in der darauffolgenden Theoretischen Tabelle D 
die Werte der mittleren (förderlichen) Hinterdampfspannung (p„) und jene 
der mittleren (hinderlichen) Vorderdampfspannung (p^) bei Maschinen mit 
Coulissen- Steuerung angesetzt. Durch Subtraction je zweier zusammengehöriger 
Werte von p^ und p^ (welche zugleich die mittlere Höhe der betreffenden 
oberen und unteren theoretischen Indicator>Curve darstellen) erhielte man 
die jedesmalige Größe der indicierten Spannung p^., welche indes auch un- 
mittelbar mittels p, — fp — fp' bestimmt werden kann und betreffenden Orts in 
einer besonderen Tabelle für die eigentliche Anwendung numerisch ange- 
geben ist. 

Bei der Ermittlung der mittleren Spannungen p„, p,, und p. mittels der 
betreffenden Spannungs-Co^fficienten muß man indes berücksichtigen, daß 
die Emissionsspannung p' nicht bloß (nach Angabe der Note unterhalb der 
Theoretischen Tabelle C) mit der Admissionsspannung p wächst, sondern 
auch gegen den Nullpunkt der Coulisse hin (vermöge der gedrosselten Aus- 
strömung) sich derartig ändert, daß am Nullpunkte eben p,„ — y>,. und fp = fp'. 
d. i. pj - wird. (Näheres hierüber enthält die vorangehende Theorie, tj 27. i 
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2. Kapitel. Kelaliontn, wtlche die Ij;istung betrefien. § J5. 156 

Außer der eigentlichen Coulisaen Steuerung (wobei ein Schieber zugleich 
Einlaß- und Auslaßschieber ist, beziehungsweise bei Ventilsteuerung Einlaß- 
und Auslaßventil von demselben Excenter betätigt werden) kommen auch 
diejenigen Maschinen hier in Betracht, welche fUr die Einlaß-Organe (Schieber 
oder Ventile) und ebenso für die Auslaß-Organe besondere Excenter (sowohl 
für den Vorwärts- als für den Rückwärtsgang) und demgemäß auch eine be- 
sondere Einlaß- Coulisse nebst einer Auslaß-Coulisse besitzen. Dieselben 
werden hier als „Maschinen mit separater Einlaß-Coulisse" bezeichnet, 
Mittels der Einlaß-Coulisse werden die Einlaß-Organe auf eine beliebige 
Füllung gestellt, während die Auslaß-Organe beim Vorwärts- und Rückwärts- 
ganj^e den vollen Hub machen und eine fast beliebig ungehinderte Aus- 
strömung, resp. einen fast beliebigen Compressionsgrad (nur wenig abhängig 
von der Füllung) gestatten; das Gleitstück der Auslaß-Coulisse ist nämlich 
stets in einer der äußersten Lagen (für Vorwärts- oder Rückwärtsgang). 

Diese Maschinengattung bildet ein Mittelglied zwischen den Maschinen 
mit der gewöhnlichen Coulissen-Steuerung (nach Gooch, Stephenson oder dergl.) 
und jenen mit einer eigentlichen Expansionssteuerung (nach Meyer, Corliß 
oder dergl.), steht aber in bezug auf die Dampfverteilung, Dampfwirkung 
und Dampfökonomie den eigentlichen Expansions-Maschinen bedeutend näher 
als den gewöhnlichen Coulissen -Maschinen. Bei einem fast beliebigen (nur 
wenig veränderlichen) Compressions grade muQ man sich hierbei allerdings 
mit abnehmender Füllung (ähnlich wie bei der gewöhnlichen Coulissen- 
Steuerung) ein Zunehmen der Vor -Einströmung (Gegendampf) gefallen lassen, 
hingegen wird bei beliebiger Füllung die Vor-Ausströmung (was die Haupt- 
sache ist) innerhalb entsprechender Grenzen gehalten. 

In betreff des Näheren hierüber wird auf die vorangehende Theorie 
verwiesen. (§ 28 u. 29.) 

Die Theoretische Tabelle E, S. 8 enthält die notwendigen Angaben zur 
Beurteilung der Dampfverteilung und Dampfwirkung bei Maschinen mit sepa- 
rater Einlaß-Coulisse, und zwar für zweierlei Einrichtung der betreffenden 
Steuerung. Die resultierenden Werte der Spannungs-CoSfäcienten sind hier 
von der speciellen Einrichtung der Steuerung noch viel weniger beeinflußt, 
als bei der gewöhnlichen Coulissen-Steuerung, weshalb für die Anwendung 
(zu den numerischen Angaben der indicierten Spannung usw.) die Durch- 
schnittswerte der Theoretischen Tabellen E, 1 und 2, welche in der Theo- 
retischen Tabelle E', S. 9 angesetzt sind, zum Anhaltspunkte genommen wurden. 



Es erübrigen unter den Eincylinder-M aschinen jene mit der eigentlichen 
Expacsions-Steuerung, d. h. mit selbständiger (die übrigen Phasen der 
Darapfverteilung nicht beeinflussender) Absperrung des Admissionsdampfes 

und infolgedessen mit constanten (von der Füllung ' unabhängigen) Werten 
des Emissions -Spaimungs-Co^fficienten f. 

Die Dampf Verteilung und Dampfwirkung dieser Maschinen bei ver- 
schiedener Größe des schädlichen Raumes (m) und der Droßlung (&) kann 
fQr die gewöhnlichen Fälle einer nur mäßigen, eventuell ganz mangelnden 
Droßlung (bis a = 0,i, d. h. bis p.j - 0^ p) mittels der Theoretischen Tabelle F, 
S. 10, für die Fälle einer starken Droßlung (,>-0,i bis 0,3, d. h. j>, - 0,» bis 
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15Ü I\'- Abschnitt. ReUtioiien fiir <lk Avismtdu igen b;i Dampfmaschinen. 

0,7 p) mittels der dortigen Anschluß -Tabelle S. 11 (zur Theoretischen Tabelle F) 
beurteilt werden, insolange die in Betracht gezogenen Maschinen nur mit der 
unvermeidlichen (unbedeutenden) Compression arbeiten. 

Mittels dieser Theoretischen Tabelle F und ihrer Anschluß-Tabelle wird 
man für Maschinen von bestimmter Einrichtung (bezüglich der Steuerung etc.) 
in leichter Weise Untersuchungen über den Einfluß der Größe des schäd- 
lichen Raumes und der Droßlung anstellen können, indem man hiernach die 
indicierte Spannung p^ — fp — fp' festsetzt. 

Für die eigentliche Anwendung handelt es sich bei der Dampfmaschinen- 
Ausmittlung im allgemeinen um specialisierte Angaben der indicierten 
Spannung p,- für die einzelnen Maschinengattungen. Für diesen Zweck 
wäre es gewiß zu umständlich und wohl auch überflüssig, die Größe des 
schädlichen Raumes und der Droßlung von vomeher streng zu bemessen; bei 
dergleichen Ausmittlungen ist doch meistens (insbesondere wenn eK sich um 
eine erst herzustellende Maschine handelt) Aas Detail der Einrichtung noch 
gar nicht festgesetzt oder überhaupt außer Betracht liegend. 

Um demnach eine nicht zu bewältigende Menge von Angaben zu ver- 
meiden und vielmehr leicht übersichtliche Durchschnittsdaten fQr die An- 
wendung zu gewinnen, erübrigt nichts anderes, als gewisse und meist übliche 
Annahmen nicht bloß bezüglich der Dampf Verteilung, sondern auch bezüglich 
der Größe der Droßlung, ja selbst des schädlichen Raumes zu machen; daß 
sodann durch eine größere Droßlung die Leistung geringer wird, daß ein 
kleiner schädlicher Raimi überhaupt anzustreben ist usw., das und ähnliches 
wird einfach zur Kenntnis genommen und kann schließlich an der Hand der 
Theoretischen Tabelle F. nebst Anschluß-Tabelle durch Selbstberechnung 
von p^ ^:: fp — fp' speciell untersucht werden. 

Hingegen wird es sich für die Anwendung empfehlen, einen Unterschied 
bezüglich der Größe der Dampfwirkung (und späterhin auch bezüglich des 
Dampfconsums) nach anderer Richtung zu machen, vor allem bezüglich des 
Umstandes, ob man es mit einer Dampfhemd-Maschine oder aber mit einer 
solchen ohne Dampfhemd zu tun hat. In dieser Beziehung wird in dem 
Nachfolgenden der Grundsatz festgehalten, beziehungsweise die Annahme 
gemacht, daß unter gleichen Umständen (bei der gleichen mittleren Admissions- 
spannung und bei der gleichen Füllung) die Leistung der Dampf hemd-Maschine 
größer ist als die Leistung einer Maschine ohne Hemd. Um nun nicht für 
jede dieser beiden Maschinen- Kategorien ein besonderes Expansions- Gesetz 
eruieren und anwenden zu müssen, d. h. um eine allzugroße Complication in 
den theoretischen Untersuchungen zu vermeiden, wurde behufs der numerischen 
Feststellung der Werte der indicierten Spaimung j>, für Maschinen ohne und 
mit Dampfhemd (sowohl mit AuspufT, als auch mit Condensation) unter den 
verschiedenen auf dem einfachen Mariotteschen Gesetze beruhenden Werten 
des Spannungs-CoSfäcienten f in der Theoretischen Tabelle F eine ent- 
sprechende Wahl getroffen. (Näheres hierüber findet sich auf S. 77 und 78.) 
Weil indessen die Größe des schädlichen Raumes auf die Größe der Ex- 
pansionswirkung bei sehr kleinen Füllungen einen doch namhaften Einfluß 
ausübt, so sind den betreffenden „Tabellen für die Anwendung", welche die 
Eincylinder-Maschinen mit Expansions -Steuerung betreffen, für die kleinen 
Füllungen bei kleinerem (als dem gewöhnlichen) schädlichen Räume be- 
sondere Angaben über die indicierte Spannung: beigeschlossen. 



lyGoogle 
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Wenn nun bei den Maschinen mit Expansions- Steuerung (gleichgültig ob 
mit Auspuff oder mit Condensation) eine höhere als die unvermeidliche Com- 
pression zur Anwendung gebracht wird, was innerhalb entsprechender 
Grenzen aus Rücksicht sowohl für einen ruhigen Maschinengang als auch für 
die Dampf Ökonomie von entschiedenem Vorteile ist, so nimmt das Aus- 
strömungsverhältnis j entsprechend kleinere und zwar (bei einer gewissen 
Größe des schädlichen Raumes) desto kleinere Werte an, je höher die 
Spannung ist, bis zu welcher man den Emissionsdampf comprimiert. Da die 
übrigen Phasen der Dampf Verteilung hierbei zweckmäßigerweise unberührt 
bleiben, so ändert sich hiermit in der Relation y,- —fp — fp' lediglich nur /", 
behält jedoch bei allen Füllungen den gleichen Wert. Diejenigen Werte 
von f, welche den verschiedenen Größen von ? auf Grundlage des ein- 
fachen Mariotteschen Gesetzes entsprechen, sind außer den betreffenden 
Compressionsgraden*iundCompressions-Endspannungenj>^ in der Theoretischen 
Tabelle F', S. 12 angegeben. Diese Angaben werden insbesondere für Aus- 
puff-Maschinen ohne Dampfhemd in Anwendung gebracht. Für solche mit 
Hemd, dann fürdieCondens.-Maschinen ohne und mit Hemd wurde zur Ermittlung 
der C o mp re SS ions Wirkung auf Grund betreffender Beobachtungen ein von 
dem einfachen Mariotteschen Gesetze iPV — Const.) etwas abweichendes 
Gesetz PF^ ^ Const. (wobei k von der Einheit einigermaßen verschieden ist; 
als gültig angenommen. 

In der Theoretischen Tabelle F" S. J3 sind unter 1, 2 und 3 die be- 
treffenden Berech nungs res ul täte für A- ^ 0,o , dann k — l,i und Iß analog mit 
der Theoretischen Tabelle F' zusammengestellt, wobei stets angegeben ist, 
für welche Maschinengattung die betr. Angaben weiterhin als gültig ange- 
nommen werden. Mittels der beiden Theoretischen Tabellen F' und F" lassen 
sich die Werte wonf und -7- feststellen, wenn es sich darum handelt, die 
Compression bis zu einer gewissen Endspannung p, Tetwa nahe gleich der 
Gegendampfspannung resp. nahe der Admissionsspannung p) einzurichten. 
Die betreffenden aus Tabelle F' und F" abgeleiteten Angaben sind unterhalb 
der Theoretischen Tabelle F', S. 12, für die einzelnen Maschinengattungen in 
Kleindruck übersichtlich zusammengestellt. 

Gemäß dieser Zusammenstellung gehört (bei einer gewissen Maschinen- 
gattung und bei einer gewissen Größe des schädlichen Raumes) zu jedem 
Werte von p^ (eventuell von p) ein bestimmter Wert von f und somit auch 
von/"p';dieindicierte Spannung yj, = /p — fp'vi'nA hiermit bei allen Füllungen 
um einen gewissen Anteil kleiner, als in dem Falle, wenn keine (namhafte) 
Compression vorhanden, d. h. wenn f nahe — 1 wäre. Es können sonach zu 
den numerischen Angaben über die indicierte Spannung ohne weiteres die- 
jenigen subtractiveii Daten der Reihe nach (zu den einzelnen Werten von p^ 
gehörig) hinzugesetzt werden, welche bei der Compression bis zu dieser 
Spannung p^ in Betracht kommen, d. h. von dem angesetzten Betrage der 
indicierten Spannung bei beliebiger Füllung abzuziehen sind. Die betreffenden 
„Tabellen für die Anwendung", welche diese subtractiven Daten wirklich 
enthalten, werden hiermit eben.so für Maschinen ohne (namhafte) Compression, 
wie für solche mit Compression bis zu einer Iielieblgen Spannung (eventuell 
bis nahe zur Gegendampfspannung} ohne Anstand zu benutzen sein. 
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Indtcierte Spannung und Cylinder- Volumen Verhältnisse der 
Mehrcylinder-Maschinen (Verbund-Maschinen). 

Über die Motive der Anwendung zunächst der Zweicylinder- (Zwei- 
verbund-) Maschinen siehe § 34. 

Von den Mehrcylinder- oder Verb und- Mas chnien (im allgemeinen) werden 
hier nur die Zweicylinder- (Zwei verbünd-} und die Dreicylinder- (Drei verbünd-) 
Maschinen in Betracht gezogen, weil die (vereinzelt bereits verwirklichte) An- 
wendung vonV'iercylinder- (Vierverbund-) Maschinen mit viermaliger Expansion 
für den gegenwärtigen (und nächstzukünftigen ,i Stand der Maschinentechnik 
als „des Guten zu viel" zu erachten sein dürfte (siehe S. 117). 

Bei einer Mehrcylinder- oder Verbundmaschine ist (behufs Verteilung 
der gewünschten hohen Expansion auf zwei oder drei Dampf cylinder) einem 
Hauptcylinder, dem sog. Expansions- oder Niederdruck- Cylinder, ein, oder 
aber es sind zwei Dampfcylinder als Hilfscylinder vorgelegt; das in den 
kleinsten Cylinder, den sog. Hochdruck-Cylinder tretende Admissions- Volumen, 
welches schließlich in den Niederdruck-Cylinder expandiert, würde, wenn es 
in diesen Cylinder direct treten würde, hierin 'einen Anteil l^ des Hubes 1 

einnehmen; [es ist sonach ,' das Verhältnis des Admissions- Volumens zu dem 
totalen Expansions-Volumen oder aber die auf den Xiederdruck-Cylinder, 
als den Haupt-Cy linder reducierte Füllung, kurz gesagt: die 
„reducierte* Füllung". 

Mit Rücksicht auf das Gesagte läßt sich die indicierte Spannung p, einer 
Mehrcylinder-Maschine auf den Niederdruck-Cylinder (als allein vorhanden 
gedachten Dampfcylinder) beziehen, und sonach, wie bei einer Eincylinder- 
Maschine in der Form entwickeln: 

P. -fl> — f'p' (siehe 69, S. 153), 
wobei der Cot^fficient f der Admissions -Spannung p von der „reducierten" 
Füllung j in einer ähnlichen (jedoch entsprechend modificierten) Weise ab- 
hängt, wie bei einer Eincylinder- Maschine der gleich bezeichnete Spannungs- 
Cofifficient f von der wirklichen Füllung ' (DerCoeff^cient/"derEmissions- 
spannung p' wird von jenem einer Ein cylinder -Maschine — eine correcte 
Expansions-Steuerung vorausgesetzt — fast gar nicht verschieden sein.) 

Die erwähnte Modification des Coöfficienten f bei der betreffenden 
theoretischen Entwicklung wird insbesondere zwei Rücksichten Rechnung zu 
tragen haben, nämlich dem unvermeidlichen Spannungs Verluste bei dem 
Dampfübertritte aus dem einen in den andern Dampfcylinder und der eventuellen 
Abkühlung des übertretenden Dampfes, welche letztere durch die Heizung 
des Übertritts -Raum es (Zwischenkammer, Receiver) großenteils oder ganz 
paralysiert werden kann. 

Außerdem ist selbstverständlich zu unterscheiden, ob außer dem Hoch- 
druck-Cylinder (welcher aus später anzuführendem Grunde unter allen Um- 
ständen mit einem Dampfhemde versehen sein soll und hier stets so voraus- 
gesetztwird) auch die übrigen Cylinder mit Kesseldampf geheizt sind oder nicht. 
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Außerdem wird hier stets vorausgesetzt, daß ein Spannungsabfall bei 
dem Dam pfilbert ritte in einen nachfolgenden Cylinder infolge der ungleichen 
Spannung des übertretenden Dampfes einerseits und des in dem Übertritts- 
raume enthaltenen Dampfes andererseits — unter allen Umständen vermieden 
werde; dieses geschieht durch die rechtzeitige Absperrung des Dampfes indem 
betreffenden „nachfolgenden" Cylinder, also bei den Zweicyllnder-Maschinen 
in dem Expansions- oder Niederdruckcyl Inder, welcher zu diesem Zwecke 
stets auf eine bestimmte Füllung (,Y) eingerichtet werden muß, — im Gregen- 
satze zu den Woolfschen Maschinen älteren Systems, welche mit der ganzen 
Füllung (X—1) des Niederdruck-Cylinders und demgemäß auch mit einem 
großen Spannungsabfall bei dem Dampf Übertritte arbeiteten. Bei den Drei- 
cylinder-Maschinen muß behufs Vermeidung des Spannungsabfalles sowohl 
der Mittel druck- Cylinder als auch der Niederdruck-Cylinder eine entsprechende 
Füllung (bezw. A'^ und A'j) erhalten; über die Bemessung der Füllungen X, 
Xi und Xj werden betreffenden Orts die Angaben folgen. 

Da indes der Coefficient f außer von den vorher bezeichneten Um- 
ständen auch noch von der Größe der Cylinder- Volumenverhältnisse unum- 
gänglicherweise beeinflußt wird, so würde es gar zu weit führen, wenn 
man in betreff der für die Anwendung zu entwickelnden Werte von f 
alle möglichen Modalitäten {bezüglich der Heizung oder nicht Heizung der 
einzelnen Cylinder und der Receiver) in Betracht ziehen wollte. Es werden 
demnach in dem Nachfolgenden bloß unterschieden: 

a) Maschinen ohne Heizung der Receiver (stillschweigend ein Dampf- 
hemd nur bei dem Hochdruck-Cylinder vorausgesetzt); 

b) Maschinen mit (ausgiebiger) Heizung der Receiver (stillschweigend 
ein Dampfhemd an jedem der vorhandenen Dampfcylinder voraus- 
gesetzt). 

In diesem Sinne sind die in der Theoretischen Tabelle G, S. 14 für die 
Zwei cylinder- Maschinen und die in der Theoretischen Tabelle H, Z. 15 an- 
gegebenen Werte der Spannungs-Cofifficienten f beiläufig aufzufassen. 

In der Anwendung wird man aber häufig von den Mittelwerten der für 
die beiden Fälle a) und b) angegebenen Co^fficienten, und zwar dann Gebrauch 
machen, wenn man die Receiver nicht durchgreifend (mittels eines Röhren- 
systems), sondern nur äußerlich (dampfhemdartig) heizt und dabei (unter allen 
Umständen) den Hochdruck-Cylinder — bei den Dreicylinder-Maschinen auch 
den Mitteldruck -Cylinder — mit einem Dampfhemde versieht, von dem Dampf- 
hemde des Niederdruck-Cylinders aber eventuell abstrahiert. Es wird späterhin 
(bei der Ausmittlung der Dampfverluste) zum Vorschein kommen, daß einer- 
seits das Dampfhemd am Hochdruck-Cylinder nie fehlen sollte, daß aber 
andererseits von der durchgreifenden Heizung der Receiver ohne einen wesent- 
lichen Schaden und unter Umständen sogar mit Vorteil abgesehen werden 
kann, und daß eine bloß äußerliche (dampf hemdartige) Heizung der Receiver 
mit Recht vorzuziehen ist. 

Hiernach ist bei der Angabe der fertigen Werte der indicierten Span- 
nungen Pj in den „Tabellen für die Anwendung" die Unterscheidung: a) ohne 
Heizung, b) mit (durchgreifender) Heizung, und (im Mittel zwischen diesen 
beiden Voraussetzungen) c) mit bloß äußerlicher Heizung der Receiver 
aufzufassen. 
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Bei den Zw eicyl Inder- Auspuff- und Dreicylinder-Condensator -Maschinen 
wurden nur die mittleren Angaben c) (für bloß äußerliche Heizung) an- 
gesetzt, welche fUr einen der Fäile a) oder b) eine Verminderung oder Vergröße- 
rung von Pf um die betreffenden Orts angegebenen Procente zu erfahren haben. 

In den sämtlichen Tabellen über die indicierte Spannung sind die sub- 
tractiven Angaben für die (jedenfalls empfehlenswerte) Compression in beiden 
bezw. in allen drei Cylindem bis beinahe zu der betreffenden Eintritts- (resp, 
Gegendampf-) Spannung hinzugefügt. 

Bei den Zweicylinder- und Dreicylinder-Maschinen beschäftigt sich die 
Theorie in dem vorangehenden III. Abschnitte außer mit der Bestimmung der 
(auf den Niederdruck-Cylinder als Hauptcylinder bezogen) indicierten Spannung 
j>f auch noch mit den Bedingungen für die Vermeidung des Spannungsabfalles 
beim Dampfübertritte, bezw. mit der Bestimmung der hierfür maßgebenden 
Füllung des Niederdruck-Cy linders und bei den Dreicylinder-Maschinen auch 
jener des Mitteldruck-Cylinders, dann mit der Feststellung der (abermals auf 
den Hauptcylinder bezogenen) Cy linder- Volumen Verhältnisse, und zwar werden 
in Betracht gezogen: 

A) bei den Zweicylinder-Maschinen das Verhältnis v—v: V des Volu- 
mens 1! des Hochdruck-Cy linder,'! zu jenem F des Niederdruck-Cyünders; 

B) bei den Dreicylinder-Maschinen erstlich das Verhältnis r, — i\ : V des 
Volumens (?, des Hochdruck-Cy linders zu dem Volumen V des Nieder- 
druck-Cy lind ers, und sodann das Verhältnis r.. = i-., -. V des Volumens r., 
des Mitteldruck-Cylinders zu jenem V des Niederdruck-Cylinders. 

Diese Cylinder- Volumenverhältnisse entscheiden bei einer vorhandenen 
Mehrcylinder-Maschine über die Verteilung ihrer Gesamtleistung auf die 
einzelnen Cylinder; für eine herzustellende Maschine sind aber diese Volumen- 
verhältnisse nach der Anforderung einer gewissen Arbeits Verteilung zu be- 
.stimmen und einzurichten, wobei nicht allein eine gleiche Arbeits Verteilung 
auf die einzelnen Cylinder, sondern auch die Rücksicht auf eine möghchst 
gleichförmige Rotation der Maschinenwelle ins Auge zu fassen ist. 

Bei der Bestimmung von p-, bezw. bei der Feststellung der Gesamt- 
Dampfwirkung einer Mehrcylinder- (oder Verbund) Maschine konnte ihre 
specielle Einrichtung (ob System Woolf oder Compound-System u. dgl.) außer 
Betracht bleiben und auch die Größe des Raumes zwischen dem Auslaßorgan 
des Hochdruck-Cy linders und dem Einlaßorgan des E xp an sions-Cy linders, des 
sog. Receivers (welcher bei der Drei cylinder -Maschine zweimal vorhanden ist i 
konnte hierbei ganz außer acht gelassen werden, indem nur die abkühlende 
Wirkung dieses Raumes (falls er nicht geheizt ist) zu berücksichtigen war. 

Wenn es sich nun aber erstlich um die besagte Bestimmung der Füllung 
des Niederdruck- und des Mitteldruck-Cylinders (behufs Vermeidung des 
Spaimungsab falls) und sodann um die Ermittlung der Cvlinder-Volumenver- 
verhältnisse (behufs einer gewünschten Arbeits Verteilung) handelt, so kommt 
das eine wie das andere erwähnte Moment (Maschinen-System und Receiver- 
Volumen) als wesentlich in Rechnung. 

Die Resultate der diesbezüglichen theoretischen Entwicklungen des voran- 
gehenden (Di.) Abschnittes sind in dem nachfolgenden V.Abschnitte (Anwendung 
der theoretischen Resultate) mit den betreffenden Tabellen für die.in Betracht 
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2. Kapitel. Relationen, welche die Leistung betreflen. § 47. 161 

gezogenen und daselbst aufgezählten Maschinen-Kategorien erschöpfend dar- 
gestellt, sodaß eine auszügliche Mitteilung dieser theoretischen Entwicklungen 
(in welche übrigens eventuell ein Einblick leicht möglich ist) an dieser Stelle 
wegbleiben kann. 

Eine zusätzliche Bemerkung erheischt jedoch das 3. Kapitel (g 43) des 
vorangehenden Abschnittes. In demselben ist die indicierte Spannung p, vor- 
züglicher Mehrcylinder-Maschinen mit vollkommener Compression in 
jedem Cylinder bis zu der Gegendampfspannung von Professor A Käs theo- 
retisch entwickelt und zuletzt {S. 144, 145) für die Zweicylinder-Maschinen 
(mit Condensation und mit Auspuff) und für die Dreicylinder-Masiiiinen (mit 
Condensation), — jedesmal einerseits für durchgreifende Heizung, andererseits 
für nur partielle Heizung (mindestens des Ho chd ruck- Cy lind ers) tabellarisch 
zusammengestellt. Diese Angaben vonp,. sind (weil eben für exacte Maschinen 
abgeleitet und vornehmlich auf Schröters Versnche gestützt) durchwegs größer, 
als sie sich mittels der „Tabellen für die Anwendung" (S. 82 und 88 dann 
S. 78 und 79) mit Benutzung der dortigen Angaben für die Compression 
ergeben. Man kann von jenen Angaben nach Käs ohne weiteres Gebrauch 
machen, wenn man die betreffende Maschine von vornherein als eine exacte 
beurteilen will. 

§ 47. 
Indicterte und Netto-Leistung; Wirkungsgrad. 

Hat man mittels der allgemein gültigen Formel p^ —fp — fp' (oder aber 
mittels der betreffenden Tabelle der numerischen Werte von p^ ) die indicierte 
Spannung jj, festgestellt, so ist zunächst die indicierte Dampfwirkung bei 
einem einfachen Kolbenhube: 

Wf = % Olpi 

Hieraus folgt bei n Umgängen (Doppelhuben) pro Minute die indicierte 
Leistung (durchschnittlich) pro Secunde, d. h. der indicierte Effect in Pferde- 
kräften ä 75 Met. Kgr.: 

^- - 60.75 "i - 75 30 "^' 

Behufs der Einführung der Kolbengeschwindigkeit c (im Mittel pro Se- 
cunde) ist zunächst der Kolbenweg pro Minute: 

2nl - 60c 
d. h. es ist in allen Fällen: 

nl = dOc . .70) 
Hiermit ergibt sich aus obigem: 

Ni = ^^- Ocp^ . . 71) 

als indicierte Leistung bei der Kolbengesch windigkeit c. 
Hieraus folgt nun 

-J-^f^Op,. .71') 
als indicierte Leistung pro 1 Meter Kolbengeschwindigkeit. 

Hribik, HUfibBcfa, 4. Aua>|c. Ttinnl. TciL 11 
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IV. Abschnitt. Relalioneo für die Ausmiiilungen b« Dampfnmschmea. 

ren 91 = 10000 Kgr. pro Qu.-Meter hat man: 
„ 10000 „ 400 „ 

^1 10000 ^ 400 



76 "'^' - 3 



. 72') 



Ich brauche kaum des weiteren auseinanderzusetzen, daß durch die EinfOhrunji 
der „Leistung pro 1 Meter Kolbengeschwindigkeit" die Übliche Bezeichnung der 
Maschinenslärke in Pferdekräften von ihrem sehr vagen Wesen den größten Anteil 
verliert, bezw. an Deutlichkeit wesentlich gewinnt, abgesehen von der hiermit er- 
zielten Vereinfachung der rechnungsmäßigen Behandlung, durch welche auch das 
Zustandekommen des Practischen Teiles" des vorliegenden „Hilfsbuches" eigentlich 
ermöglicht wurde. 

Durch die „Leistung pro Meter" — wie man kurz sagen darf, weil darunter 
eben nichts anderes als die Leistung pro 1 Meter Kolbengeschwindigkeit verstanden 
werden kann, — ist die Stärke der Maschine gegen die bisherige Ausdrucks weise 
viel präciser charakterisiert; die innerhalb bedeutender Grenzen willkQrlicbe Kolben- 
geschwindigkeit bleibt dabei außer Spiel und eben dem Belieben, bezw. ander- 
weitigen Rücksichten überlassen; im Übrigen ist von dieser „Leistung pro 1 Meter" 
( -, gleichgültig, ob indiciert oder Netto-) auf die populäre „Leistung in Pferde- 
kraft" {2f) ungemein leicht (durch Multiplikation mit der jeweiligen Geschwindig- 
keit c) zu übergehen, und ebenso umgekehrt durch Division mit c der umgekehrte 
Übergang zu machen. Indes ist durchaus nicht meine Absicht, die Größe N völlig 
zu eliminieren, — im Gegenteile wird überall dorr, wo N als ursprüngliche Größe 
zu betrachten ist, von dieser auch ausgegangen werden. 

Es ist nun analog 71) die Netto- oder Nutzleistung (an der Maschinen- 
welle) in Pferdekraft ä 75 Meter-Kgr. 

N„ - ^^ Ocp„ . . 73) 

hieraus -^" ^^^ Oy„ . . 73') 

als Nutzleistung pro 1 Meter Kolbengeschwindigkeit, Wegen 91 = 10000 Kgr, 
hat man analog 72) und 72'): 

N„ = ^ Ocp„ . . 74) 

N„ _-m 

~ = .5 ^P" ■ ■ '*) 

Aus 71) und 73) (oder auch 72 und 74) ergibt sich der (indicierte) 
Wirkungsgrad 

d- 1>- N„ = fiN.; -"=:() — 

° '' 1 . . 76) 

V r, ^ c 

Aus 71') folgt, wenn für eine Maschinenberechnung Nj gegeben ist und 
c entsprechend angenommen wird: 
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2. Kapitel. RelaiiDnen, «eiche die Lei^toiig betreffen. § 47- 
wegen a= 10000 Kgr. gibt dies 

= 400". 



o^Ji^A 



hierbei ist gemäß .0) nl=mc. 

Ist aber die Nutzleistung X« gegeben, wozu e entsprechend sngenomroen 
wird, so bestimme man gemäß 76} .Y, = - - X^ und berechne mittels 78) 
oder aber man rechne directe 

751.V. 1 

" - a , c P, ■ ■ '"' 

■"•'• = -' '?■--'-. .80) 

400 1; c p, ' 

Diese die Nutzleistung .Y„ betreffenden Beziehungen werden (zusammen- 
gehalten mit der stets gültigen Relation nl = 30 r) zur Bestimmung von (und 
dann auch von l und n) nur dann dienen können, wenn man in der Lage ist, 

aus der gegebenen Größe A'n oder aber aus ^-" auf die Größe des Wirkungs- 
grades 5 schließen zu können. Dies ist nun allerdings nur bedingungsweise 
und annähernd der Fall, und zwar ist es eben die Leistung pro Meter — - 

{und weniger die absolute Größe A'„), aus welcher bei einer gewissen 
Maschinengattung unter der Voraussetzung normaler Verhältnisse (in betreff 
der Füllung etc.) auf die Größe des Wirkungsgrades ^ beiläufig zu schließen 
ist. Diese nur annähernde Schätzung des W'irkungsgrades erscheint hier in- 
sofern als zulässig, da die Berechnung von nach 80) als eine nur vor- 
läufige zu betrachten ist, welche durch eine accuratere Berechnung nach 
dem Folgenden leicht zu corrigieren ist. 

Bei den Maschinen gewisser Gattung (Auspuff-Maschinen, Eincylinder-, 
dann Zweicylinder-Condensator-Maschinen etc.) wächst der Wirkungsgrad ij, 
insbesondere wenn dieselben beiläufig in der Gegend der meist fiblichen 
Füllungen arbeiten, und auch sonst (in betreff des Schwungradgewichtes, der 
Pumpen für Condensation, der Construction im allgemeinen etc.) keine ab- 

.V 
sonderliehen Einrichtungen besitzen, so ziemlich gesetzmäßig mit - ". Dieses 

allerdings nur empirische Gesetz läßt sich ebenso in der Form 



•- a, als auch in der Form 



— eventuell auch in Irgend einer anderen Form hinreichend annähernd aus- 
drücken, wenn man für die Bestimmung der numerischen Größen n, 6, a, ß usw. 
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1$4 IV. Abschniit, ReUiioDCD für die Ausmitiluagen bei Dampfauscliineii, 

hinreichende Anhaltspunkte hat.*) Ich hatte dieser AnhaUspunkte in dem 
vorliegenden „Hilfsbuche", welches in dem „Practischen Teile" zusammen- 

N,- N 

gehörige Werte von — und -■" auf Grundlage eingehender Ausmittelungen 

(mit entsprechend reichlicher Bewertung des Leergangswiderstandes und der 
zusätzlichen Reibung, wovon demnächst die Rede sein wird) nach Hunderten 
enthält, mehr als zur Genüge, um die Relationen 81) und 81') numerisch fest- 
setzen und sodann zur Bestimmung von t; für die erwähnten Maschinen- 
gattungen benutzen zu können. Die fertigen Resultate dieser Ausmittlungen, 
welche allerdings nur in der Gegend der meist üblichen, beiläufig günstigsten 
Füllungen annähernd Geltung haben, sind betreffenden Orts in den „Tabellen 
für die Anwendung" übersichtlich zusammengestellt, um, wie sich zeigen wird, 
in außerordentlich einfacher Weise bei provisorischen Ausmittlungen für die 
Anwendung benutzt werden zu können. 

Ebenso werden behufs entsprechender Annahme einer passenden Kolben- 
geschwindigkeit c für die gegebene Maschinen stärke N die notwendigen An- 
haltspunkte an betreffendem Orte gegeben werden. 

§48. 
Leergangswiderstand und zusätzliche Reibting. 

Eine eingehendere Beurteilung der passiven Maschinen widerstände, als 
bei einer erst auszumittelnden Maschine (von welcher man vor der Hand 
nichts anderes kennt, als die gewünschte Stärke derselben); läßt sich für eine 
bestehende oder bestehend gedachte, eventuell für eine nach dem Voraus- 
gehenden vorläufig ausgemittelte Maschine vornehmen, für welche außer 
der Spannung, PUllung etc. auch die Hauptdimensionen gegeben (oder die 
letzteren doch vorläufig ermittelt) sind. 

Die passiven Widerstände einer arbeitenden Dampfmaschine setzen 
sich naturgemäß aus zwei Anteilen zusammen. Den ersten und zwar den Haupt- 
anteil bildet derjenige Widerstand, welcher sich beim Leergange der Maschine 
äußert, bezw. zu überwinden ist. Dieser Leergangs widerstand als Arbeit oder 
Leistung ist durch die indicierte Leistung der leer (unbelastet) gehenden 
Maschine gegeben und zugleich definiert; die indicierte Spannung des Leer- 
ganges ist aber die auf den Dampfkolben reducierte Widerstands Spannung (»■„) 
des Leerganges. Dieser Leergangswiderstand, sei es als Leistung, sei es als 
reducierte Spannung, in welchem bei Condensator- Maschinen der Widerstand 
der Luftpumpe und eventuellen Kalt wasserpumpe einbezogen wird, ist unzweifel- 
haft auch von der belasteten Maschine zu bewältigen; doch daran ist nicht 
genug: bei der Belastung der Maschine erfahren überhaupt alle Drücke auf 
die Zapfen, in der Führung etc., welche auch schon beim Leergange Reibung 
erzeugen, eine ganz wesentliche Vergrößerung, woraus unnachsichtig eine 
desgleichen wesentlicheVermehrungdieser Reibungswiderstände (im Vergleiche 
mit jenen des Leerganges) erwächst, sodaß der gesamte passive Widerstand 



•) Die sonst übliche Beiiehnng i^— ,-J_., oder dei^l. leidet an dem Mangel, daß sie für 
eine und dieselbe Maschine einen höheren WiikuDgsgnd angibt, wenn sie mit gröOerer Ge- 
schwindigkeit arbeitet (weil eben hierbei in demselben Verhällniüse 2f grö&er ist), als wenn sie mit 
kleberer Geschwindigkeit arbeilet. Dieser Widerspruch ist durch obiges behoben. 
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2. Kj^iileL Relaiionen, welche die Leistung betreffen. § 48. 165 

der belasteten Maschine um ein Namhaftes größer sein muß als der Leer- 
gangswiderstand. Dieser Zuwachs an passivem Widerstände wird als Reibungs- 
widerstand nach dem allgemeinen Gesetze der Reibung dem betreffenden 
ZuwachsanDruck (im Vergleiche mit dem Drucke des Leerganges) proportional 
sein; dieser Zuwachs an Druck ist aber der durch die Nutzarbeit der Maschine 
hervorgerufene oder der Netto-Druck. Auf den Dampfkolben reduciert, wird 
jener Zuwachs an passivem Widerstände, welchen man kurz als zusätzliche 
Reibung bezeichnet, der Nettospannung p„ proportional anzunehmen sein, 
d. h. zur Bewältigung des zu dem Leer gangs widerstände hinzukommenden 
„zusätzlichen" Reibungs Widerstandes wird ein Anteil ftp„ der indicierten 
Spannung in Anspruch genommen, wobei [t ein empirischer Factor ist und 
als „Coefäcient der zusätzlichen Reibung" bezeichnet wird. 

Um demnach die passiven Widerstände einer Dampfmaschine sachlich 
entsprechend in Rechnung zu bringen, bewertet man zunächst die dem 
Leergangs widerstände entsprechende Spannung »■„ (bei Condensation mit 
Einschluß des Widerstandes der Luftpumpe und etwa vorhandenen Kalt- 
wasserpumpe) und außerdem den Cofifficienten fi der zusätzlichen Reibung 
fUr die belastet gehende Maschine; mittels der dieser zusätzlichen Reibung 
entsprechenden Widerstandsspannung {ip„ hat man dann die Nettospannung 

woraus folgt: 

Zum Zwecke der Bestimmung der Leergangs-Widerstandsspannung r^ 
nahm ich im wesentlichen Grashofs Regel zum Anhaltspunkte, trachtete 
jedoch gewisse hierin erscheinende Größen, welche erst viel später bestimmt 
werden können, und bei vielen Dampfmaschinen- Ausmittlungen (vor der Hand) 
gar nicht zur Bestimmung gelangen, durch solche Größen zu ersetzen, welche 
bei dergleichen Ausmittlungen bereits geläufig sind; insbesondere führte ich 
anstatt des Wellendurchmessers die Spannung p (diesfalls als die Admissions-^ 
Maximalspannung, welcher die Festigkeitsdimensionen der Mascbineuteile 
entsprechen) und anstatt der Inj ectionswasser menge bei Condensator-Maschinen 
eine dem nutzbaren Dampf verbrauche proportionale Größe q, welche mit der 
erforderlichen Annäherung für die betreffenden Verhältnisse von vorneher 
numerisch bestimmt werden konnte, in die Formeln ein, in welchen außerdem 
auch die passiven Pumpenwiderstände bei Condensation berücksichtigt werden ; 
diese Formeln lauten für Ei ncyhnder- Maschinen: 

bei Auspuff-Maschinen r„ — r^' + r„" I 

„ Condens.- „ r^ =: rj -|- rj' ■\- rj -^ rj' f ' ' 
und zwar ist, wenn O, das summarische Gewicht des Schwungrades samt 
Welle (in Kgr.) und g den specifischen (nutzbaren) Dampf verbrauch (pro t Qu,- 
Meter Kolbenfläche und pro 1 Meter Kolbenweg) bezeichnet: 



" ~ D 

,' - 0,116 5 + 0,oii 



.83') 
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166 IV. Abschnitt. Relationen für die Aiumtlllungen bei Dainpfmaschinen. 

Hiervon entspricht insbesondere 
Vg' der Zapfenreibung der Schwungradwelle, 
r" der Reibung des Kolbens, des Querhauptes, der Steuerung etc., 

eventuell auch dem Widerstände der Speisepumpe. 
Hierzu kommen bei Condensator-Maschinen die sämtlichen Widerstände 
der Luftpumpe und der Kalt wasserpumpe, und zwar entspricht: 

rj hauptsächlich dem nutzbaren (atmosphärischen und hydrostatischen) 

Widerstände, 
r" hauptsächlich den sämtlichen passiven Widerständen der ge- 
nannten Pumpen. 
Die Kaltwasserpumpe ist hierbei mit einer Satzhöhe von höchstens 
10 Meter in Anschlag genommen; darüber hinaus erfährt r^' eine ent- 
sprechende Erhöhung; hingegen erfährt, wenn keine besondere Kaltwasser- 
pumpe vorhanden ist, die Summe rJ + r" eine entsprechende Verringerung. 
Außerdem ist bei kurzhübigen Maschinen (wenn K2D) der Anteil rJ (bei 
Auspuff und bei Condensation) mittels eines Coefficienten (> 1) zu corrigieren. 
Diese Correctionen werden zugleich mit den ursprünglichen Bestimmungen 
von rJ, r„", rJ, r/' mittels der betreffenden „Tabellen für die Anwendung" 
S. 66 bis 69 ungemein leicht ausführbar gemacht. An der Hand dieser 
Tabellen, welche den „Schwungrad- Berechnungs-Tabellen" angereiht wurden, 
ergibt sich »■„' mittels 

. _ _G, 
''" ~" lobÖO 

wofür a (nämlich der Wert von Orfi^j V p ,,., ) aus der betreffenden Tabelle 
numerisch zu entnehmen ist; die Übrigen Anteile (r„", r/ und r^") von »■„ 
werden in diesen Tabellen numerisch fertig angegeben. 

Zur Bestimmung von G, können die erwähnten, hier aufgenommeneu 
Schwungrad-Berechnungs-Tabellen (von Prof. KdS) sehr wohl benutzt werden, 
indem man hiernach für Eincylinder-Maschinen das Schwungradgewicht 
(Ring und Arme) wirklich bestimmt, oder aber bloß 

berechnet und hierzu den Wert von A der betreffenden Tabelle entnimmt. 
Durch den Coefficienten 1^ ist dem Gewichte des Armsystems samt Nabe 
und Welle für den vorliegenden Zweck hinlänglich annähernd Rechnung 
getragen. 

Für Zweicylinder- und Dreicylinder-Maschinen läßt sich behufs 
Ausmittlung ihrer Schwungräder ein Schema, wie solches für die Eincylinder- 
Maschinen mit Berücksichtigung aller beeinflussenden Verhältnisse (einschließ- 
lich der Massen Wirkung, Compres.sion etc.) von Professor Kää entworfen und 
hier aufgenommen wurde, nicht zustande bringen, weil hierbei noch eine 
Menge anderweitiger Einflüsse (Kurbelverstellungswinkel, Cylinder-Volumen- 
verhältnis, Receivervolumen etc.) zur Geltung kommen. E^ muß demnach 
für jede Mehrcylinder- Maschine die Schwungradberechnung auf Grundlage 
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2. Kapitel. Relationen, welche die Leistung betrefTen. § 48. 167 

besonders zu zeichnender (theoretischer) Diagramme und zwar sowohl des 
betreffenden Indicator-Diagramms als auch des Kurbel diagramms von Fall zu 
Fall separat vorgenommen werden. 

Für die Festsetzung (oder vielmehr Schätzung) des Leergangswider- 
standes allein kann man jedoch immerhin mit jenen Schwungrad-Berech- 
nungs -Tab eilen auch für die Zwei- und Dreicylinder-Maschinen auskommen. 
Bei einer Mehrcylinder-Maschine ist nämlich unter sonst gleichen Umständen 
(bei gleich groß angenommenem Schwungradgewicht) der Leergangs wider- 
stand Tj größer als bei einer äquivalenten Eincylin der- Maschine, da bei der 
ersteren zwei oder drei Kolben, eben so viele Steuerungsapparate , nach 
Umständen auch zwei oder drei Schlittenführungen etc. vorhanden sind. Wenn 
man trotzdem r^ für alle Maschinengattungen nach den gleichen Formeln 
rechnen will, so kann dem erwähnten Umstände dadurch Rechnung getragen 
werden, daß man den Leergangs widerst and der Mehrcylinder-Maschine so 
bestimmt, als ob sie ein Schwungrad gleich jenem einer äquivalenten Ein- 
cylinder-Maschine besitzen würde (obwohl das tatsächliche Schwungrad- 
gewicht bei gleichem Gleichförmigkeitsgrade etc. ansehnlich kleiner ausfällt). 

Man kann sonach behufs Bestimmung von r^' = a iTTfJno ^^*^ diesfalls 

lÖOOÖ"'^' ^'^^^ berechnen und den Wert von A der betreffenden Schwung- 
rad-Berechnungs-Tabelle entnehmen; die Größen 0, l und c betreffen selbst- 
verständlich den Niederdnick-Cylinder der Mehrcylinder-Maschine. 

Note. Formell correcter würde die Berechnung des LeerRangs Widerstandes 

G. 
für eine Mehrcylinder-Maschine geschehen, wenn man den Anteil '"a ' = " "iTüivj" 
(welcher bekaimtlich bei größeren Maschinen den Hauptanteil des Widerstandes 
bildet) mit Einsetzung des wirklichen (diesfalls kleineren) Schwungrad- und Wellen- 
gewichtes Gj bestimmen, dabei jedoch den Anteil r/'= — '„— für jeden vorge- 
legten Cylinder (Hochdruck- und Mitteldruck-Cylinder) um - *^^- bezw. um *''^ - 
(je nachdem dieser vorgelegte Cylinder auch eine besondere Kurbel besitzt oder 
nicht) vermehren würde. 

Wenn auch die Bestimmung des Leergangswiderstandes nach dem Vorher- 
gehenden mittels der betreffenden Tabellen möglichst erleichtert wird, so ist 
für die Anwendung nach Umständen eine Vereinfachung dieser Bestimmung 
wünschenswert, wenn man sich nämlich bei der Dampf maachinen-Ausmittlung 
um das Schwungradgewicht vor der Hand nicht kümmern will, indem dasselbe 
keine absonderlichen Verhältnisse, d, h. keine besondere Abweichung (in 
betreff des Gleichförmigkeitsgrades etc.) von den gewöhnlichen Verhältnissen 
darbietet. Unter solchen Umständen, welche in den meisten Fällen der An- 
wendung wirklich eintreffen, ist die wünschenswerte Vereinfachung auch 
ohne weiteres zulässig. 

In dieser Beziehung entschloß ich mich nach angestellten zahlreichen 
Combinationen und nach teilweise (insbesondere an kleinen Maschinen) selbst 
durchgeführten Indicator- und Bremsversuchen zu der Anwendung folgender 
empirischer Regeln, welche zwar mit den vorhin angeführten Regeln nach 
Möglichkeit in Einklang stehen, dabei jedoch den Leergangs widerstand 
sicherheitshalber lieber etwas größer als kleiner anschlagen möchten; 
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168 IV. Abscboilt. RelatJODeD Tür die Ausmiltlungen bu DampfmaschineD. 

bei Eincylinder-Auspuff-Masch. r„ —0^(2 V'^ '^~ tt ' 

bei Eincy linder- Condens. -Masch. »•„ =0,025+0^60 V p -'r "n~ 

bei Zweicylinder-Auspuff-Masch. r„ =0^2 V p -\ n — 

bei Zweicylinder-Condens.-Masch. 

bei Drelcylinder-Condens. -Masch. r^ = 0,ixs,+0^üoVp -{ — W— 

Nach diesen vereinfachten Regeln konnten in den „Tabellen für die 
Anwendung" die Werte von r^ für die einzelnen Maschinengattungen (zu p 
und D gehörig) numerisch fertig angegeben werden; bei den Mehrcylinder- 
Maschinen betrifft D den Niederdruck-Cy linder. Es bleibt indes einem jeden 
unbenommen, anstatt von diesen vielmehr von den nach 83') berechneten 
tabellarischen Angaben von vomeher Gebrauch zu machen. 

Hierbei ist abermals zu bemerken, daß hier p nicht etwa diejenige 
Admissionsspannung bedeutet, mit welcher die Maschine gerade arbeitet (weil 
diese ja verschieden sein kann), sondern vielmehr diejenige Spannung, für 
welche die Maschine (vermöge der Stärke ihrer Teile) beiläufig gebaut ist, 
weicher Umstand übrigens betreffenden Ortes entsprechend zur Beachtung 
gebracht werden wird. 

Den CoSfflcienlen fi der „zusätzlichen Reibung" nehme ich in möglichst 
angestrebter Übereinstimmung mit seiner tatsächlichen Größe bei guten 
Mascbinenconstructionen (ohne eine wesentliche Überschätzung und zwar 
für alle Maschinengattungen ohne Unterschied in Rechnung, wie folgt: 

für I» <1 Meter; ff = 



für ü > 1 Meter: <* = j,T°^ 

Nach diesen Formeln sind die Werte von f* (samt den zugehörigen 
Werten von i j^ü^ *" allen einschlägigen Stellen dieses Hilfsbuches (2, bis 
4. Aufl.) angegeben. 

Note. In der 1. Auflage dieses Buches glaubte ich eben bei der Bewertung 
dieses Coefficienten ft dem in der Praxis üblichen „Zugeben" Rechnung tragen zu 
sollen, und schätze ihn deshalb „geflissentlich" um ein Bedeutendes höher, als er 
sich bei guten Maschinen (auch nach meinen eigenen Erhebungen) tatsächlich 
gestaltet. Diese bedeutend höhere Schätzung von ft (bezw. geflissentliche Unter- 
schätzung des Wirkungsgrades) liegt auch den gegenwärtigen Angaben der Netto- 
leistung — der I. und II. Maschinen-Serie des „Practischen Teiles" des Hilfsbuches 
zu Grunde, und es mögen demnach diese fertigen tabellarischen Angaben von den- 
jenigen Practikem benutzt werden, welche dem üblichen „Zugeben" huldigen. Für 
alle diejenigen, welche „knapper" rechnen, oder aber das practische „Zugeben" in 
ihrer eigenen Weise bewerkstelligen wollen, stehen die numerischen Angaben über /t 
und - j- — (nach den obigen Formeln 85) Oberall. wo dies notwendig ist (namentlich 
auch in dem „Anhange" zu dem Practischen Teile) zur Verfügung. 

Nach Einsetzung der jeweiligen Werte von r„ und f* (nebst ^ . ) aus 
83) bis 85) (unter Benutzung der betreffenden Tabellen) in den Ausdruck 82 hat 
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2. K^itd. ReUiioDeD, welche die Leietucg beireflen. § 48. 



man gemäß 74) und 74*) für eine bestehende oder bestehend gedachte Maschine 
„ 10000 „ 400 „ 1 , 

S, 10000 „ 400 „ 1 , 

-c'=tb Oi'. = T"r+^(?'- 

Für eine nach dem Vorhergehenden vorläufig ausgemittelte Maschine folgt 
hieraus der corrigierte Wert der wirksamen Kolbenfläche: 

" ~ 10000 c p„~4O0 c Pi — r„ ■ > 

Zusatz zu § 48. 

Die Größen p, und r^ lassen sich nicht bloß nach dem Vorhergehenden 
rechnungsmäßig ermitteln, sondern bei [einer bestehenden Maschine mittels 
des Indicators auch tatsächlich feststellen (es Ist nämlich Pj die indicierte 
Spannung des belasteten Ganges, r„ die indicierte Spannung des Leerganges der 
Maschine). Hingegen ist die versuchsmäßige Feststellung von [i (und dem- 
gemäß auch voi^y„) zum mindesten (wenn Überhaupt ausführbar) sehr um- 
ständlich, und wird deshalb für rein practische Zwecke beinahe nie vorge- 



Demnach begnügt man sich behufs Controlierung des Leistungsvermögens 
einer nach einem Entwürfe hergestellten Maschine mit der Berechnung der 
indicierten Leistung 



und der Leergangsleistung ■■ . .87) 

„400^ . .y, 400^ 

"b = ""o~ Ocr„, bezw. - ä= -„- Oto J 

Der Unterschied dieser beiden Leistungen, ftlr welchen auch der Aus- 
druck besteht 

400 ■'V; V 400 

.V,. -N,=^Oc{p,~ r„) bezw. V - c = T Ö (i». -*■»)■ ■ Ö^') 

kann bei Beurteilung der Effectentwicklung der Maschine als Anhaltspunkt 
dienen, ohne selbstredend als die Netto-Leistung derselben angesehen werden 
zu können. Diese letztere folgt aber aus jenem Leistungs-Unterschiede ein- 
fach durch Multiplication mit i"j7~"; es ist nämlich 

1 W 1 /-W.- N \ 

N„ = ,^— (.V, — N,\ bezw. ^ = :p-^ [^-^\ _ . 87") 

wobei selbst für den Fall, daß Nf und N^ durch Indicator- Versuche festgestellt 
wurde, dem Factor i^r-jT (in Ermangelung des jeweiligen Versuchswertes) 
der empirisch rechnungsmäßige Wert, bezw, ein passender Schätzungs- 
wert beizulegen ist. 

§49. 
Relationen für das statische Moment. 

Behufs Ermittlung des statischen Momentes an der Maschinenwelle, 
insbesondere bei Förderungs- und Locomotiv-Maschinen, bezeichne, auf 
einen (der meist vorhandenen zwei) Dampfcylinder bezogen: 
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9ß den mittleren Druck im Kurbelkreise (in Kgr.); 
$„ den mittleren resultierenden Kolbendruck (Netto), und wenn dieser 
constant ist (bei nahezu ganzer CylinderfUllung) zugleich den Maximal- 
druck im Kurbelkreise (für endlos gedachte Schubstange); 
V (vorübergehend) die mittlere Geschwindigkeit im Kurbelkreise (Meter); 
dann hat man aus 

$„ c ^ $ r = 75 A'„ 

wegen v — ■„ ■ c (bezw. wegen ^1„ Z = '^ - - 1) 

Es ist gleichzeitig auch unmittelbar: 

¥™ = älOp„ = 10000 Op„ 

^ = -^ *« = 6366 Op„ 

hierbei, wie vorher (Gl. 75 und 82): 

vorläufig p„~VPi 

definitiv j>_ — ; , (p — »■„) 
^"^ 1-f-/* ' 

Durch Multiplication von Iß und ^n mit der Kurbellänge ^.U l ergibt sich 

der Mittelwert M und (bei constantem Kolbendruck) der Maximalwert M^ax 

des statischen Momentes an der Maschinenwelle (für einen Cylinder), wofür 

überdies (für Meter und Kgr. als Einheiten) auch die bekannten Beziehungen 

gelten: 

75.60 A'„_ .V„ 

^- '2-n n - '^^'^ n 

3f„^ -~ M= HS ^" (bei const. Koibendruck). 
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3. KAPITEL. 



Relationen, welche den Dampfeonsum der Dampf- 
masehinen betreffen. 



Der nutzbare Dampf verbrauch. 

Der Dampfeonsum einer Maschiae setzt sich aus dem „nutzbaren Dampf- 
verbrauch" und den Dampf Verlusten (wovon später) zusammen. 

i^utzbaren Dampfv erb rauch" nennt man die aus der Dampfkammer 
während der Einströmung in den Cylinder eintretende Dampfmenge, insoweit 
dieselbe bis zur Absperrung {Beginn der Expansion) in Dampfform verharrt, 
somit in dem Indicator-Diagramme wahrgenommen wird. 

Für einen einfachen Kolbenhub zunächst einer Eincylinder-Maschine 
ist das im Momente der Absperrung hinter dem Kolben vorhandene Dampf- 
volumen 

Oih-\-ml)=iOliY + ^) 

Für diesen Dampf weiset das Indicator- Diagramm eine Spannung — nach 
dem Vorausgehenden (1 — ^) p — nach, welche nach Maßgabe der stattfinden- 
den Droßlung (>>) kleiner als die mittlere A dm issions- Spannung p ist; wenn 
wir nun diesen Dampf stets mit dem specifischen Gewichte a (Kgr, pro Cub.- 
Meter), welches der vollen (mittleren) Admissions-Spannungj* (bei gesättigtem 
Dampfe) entspricht, in Berechnung bringen, so geschieht dies (außer der von 
Zeuner hierfür geltend gemachten Rücksicht) vorzugsweise deshalb, um den 
Dampf verbrauch in allen Fällen eher zu überschätzen als zu unterschätzen. 
Somit würde das Gewicht der obigen Dampfmenge betragen 

o!(-;-+™). 

Von dieser Damp f menge ist diejenige (dem Gewichte nach) in Abschlag 
zu bringen, welche bei dem vorhergehenden Hube im Momente der Absperrung 
vor dem Kolben (bei Beginn der Compression) daselbst (einschließlich des 
schädlichen Raumes) noch vorhanden war und bis zum Eintritte des frischen 
Dampfes vorhanden blieb. 
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Diese Dampfmenge besaß ein Volumen 

0{l — l^ + ml) = Ol(l--^- + m) 

bei einer Spannung ca. 1,| p' und einem specifischen Gewichte (beiläufig) l,i a' 
wenn & das specifische Gewicht des Emissionsdampfeti (von der Spannung;)') 

bezeichnet. Es ist sonach das von dem obigen Dampfgewichte Ol (-}- + m)a 

für einen einfachen Kolbenhub in Abschlag zu bringende Dampfgewicht 

1,1 Ol (1 — -Y + m) a' 

Hiermit beträgt der nutzbare Dampfverbrauch für einen einfachen Kolben- 
hub dem Gewichte nach (in Kgr.): 

Bei n Umgängen (Doppelhuben) pro Minute gibt dies, wenn die Größe 
in der Klammer mit q bezeichnet wird, den nutzbaren Dampfverbrauch 
pro Stunde: 

Q'=2n.60.O/ff 
und wegen ni — 30 c 

Q' = 3600 Oc.q \ 

wobei «-{-^'- + m)ff-l,i(l--f- + »') ff' j ■ '^^ 

Hält man diese Beziehung 

Q' - 3600 Oc.q 
mit obiger Gl. 71) resp. 72) nämlich mit 

91 400 

zusammen, so ergibt sich durch Division von Q' mit Ni der nutzbare Dampf- 
verbrauch pro indicierte Pferdekraft und Stunde 
ff_27^3 

^' - Ni ~ p, 

hierbei q - ( -^' + m) « — l,i (1 — * + m) 

Note. Nebenbei bemerkt, kannte man q als den specifischen nutzbaren Dampf- 
verbrauch bezeichnen; es ist nämlich q der nutzbare Dampf verbrauch pro 1 qm 
Kolbenfläche und pro 1 m zurückgelegten Kolbenweges, oder aber auch der nutz- 
bare Dampfverbrauch in der Secunde pro 1 qm Kolbenfläche und pro 1 ro Kolben- 
geschwindigkeit. 

Man sieht, daß die Größe g, geradeso wie Pi=fp — rp'i einerseits 
von der Admissionsspannung p und Admissionsdauer (als welche man die 

Füllung -y- bezeichnen kann), andererseits von der Emisstonsspannung p' und 

Emissionsdauer (als welche man den relativen Kolbenweg -y- bezeichnen 



lyGoogle 



3- Kapitel. Relalioneii, welche den Dampfconaum beireflen. § 50. 173 

kann) abhängig ist, indem ja (gesätti^eo Dampf vorausgesetzt) 9 durch p und 
ebenso a' durch p' (mittels der Dampftabelle von Fliegner) gegeben ist Es 
unterliegt sonach keinem Anstände, insoweit tabellarische Angaben Über j^^. zu 
machen sind, solche auch bezüglich q vorzunehmen und somit auch den 
nutzbaren Dampf verbrauch C/ für verschiedene Füllungen und Spannungen 
bei den einzelnen Maschinengattuqgen fertig anzugeben, was denn auch in 
dem Folgenden wirklich geschehen ist. (Tabellen für die Anwendung.) 

Der Ausdruck von q erfährt für Eincylinder-Maschinen mit stets gleicher 
Compression eine wesentliche Vereinfachung, indem die Größen -? und a' 

(einerseits für Auspuff, andererseits für Condensation) als constant angenommen 
werden können. Es sind sonach vorzugsweise nur die Coulissen-Maschinen, 

bei welchen sich -? mit ^- und teilweise auch a' mit it, ja selbst mit -/ 
(gegen den Nullpunkt der Coulisse hin) ändert. Die diesbezüglichen 
tabellarischen Angaben über C/ gelten für alle Maschinengattungen (aus- 
genommen die Coulissen-Maschinen) unter der Voraussetzung nur der ge< 
wohnlichen (unvermeidlichen und unansehnlichen) Compression; durch die 
Anwendung einer entsprechenden (namhaften) Compression können um 
einiges günstigere Resultate bezüglich des nutzbaren Dampf Verbrauches er- 
zielt werden. 

Die tabellarischen Angaben gelten überhaupt für den gewöhnlichen 
Betriebszustand guter Eincylinder-Dampfmaschinen. In wie weit bei ezacter 
Ausführung und Instandhaltilng dieser Maschinen der nutzbare Dampfver- 
brauch beiläufig herabgebracht werden kann, ist auf Grundlage vorgenommener 
vergleichender Rechnungen in jeder Tabelle besonders angegeben. 

Bei der Bestimmung des nutzbaren Darapfverbrauches von Mehrcylinder- 
Maschinen kommt nur der Hochdruck-Cylinder in Betracht. Wird allgemein 
(sowohl bei Zweicylinder- als auch bei Drei- und M eh rcylin der- Maschinen unter 

Vi das Volumen Verhältnis des Hochdruck- zum Niederdruck-Cy linder, 
und unter 

ff^ das zu der Spannung p„ des Vorderdampfes im Hochdruck-Cylinder 
am Anfange der Compression zugehörige specifische Gewicht verstanden, so 
kann ähnlich wie bei den Eincylinder-Maschinen der nutzbare Dampf verbrauch 
für einen einfachen Kolbenhub gesetzt werden = 



«Ki' 



+ -')''-(i— y+mv 



oder auch Ol \ { ^^ + v^ m') a — y^{l-~ ^' + m') ff, } 

Man kann, ohne einen nennenswerten Fehler zu begehen, innerhalb der 
Dampfspannungen p und p„ die specifischen Dampfgewichte a und <T„ den 
Spannungen proportional, d. h. 

ff „ = ff J-« 
p 

annehmen, und unter Voraussetzung eines spitz zulaufenden Indicator- 
Diagrammes des Hochdruck-Cylinders für p^ die Exp ans ions- Endspannung in 
diesem Cylinder einführen (beiläufig dem Mittelwerte für verschiedene 
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Kurbelanordaungen entsprechend). Alsdann ist nach dem einfachen Mariotte- 
schen Gesetze zunächst 

'■ i- + ™' 

j> 1 + m* 

und somit ff„ = tr . ' , - 
wonach der obige Ausdiruclc nach entsprechender Reduction in 

übergeht, sodaß für M eh rcy lind er-Masch inen der specifische nutzbare Dampf- 
verbrauch in obigem Sinne 

-'•' ■ . .90) 

pfes bis zur Anfan^spannung ist 



Hiernach ergibt sich (analog der Beziehung 89) der nutzbare Dampf- 
verbrauch pro indicierte Pferdekraft und Stunde bei einer beliebigen Mehr- 
cy linde r-Maschine: 

C^.^S'.-L. .90') 

worin q nach 90) zu bestimmen ist, und gleichwie Pf (bei einem gewissen 
Compressionsgrade, d. h. bei einem gewissen Werte von -?, im Hochdruck- 

Cylinder) nur von der (reducierten) Füllung ,'- und von der Admissions- 

Spannung p nebst dem zugehörigen Volumenverhältnisse v, (des Hochdruck- 
Cylinders zum Niederdruck-Cylinder) abhängt. 

Somit konnten auch für die Zweicylinder- und Dreicylinder- Maschinen 
die Werte von C/ tabellarisch angegeben werden. Bei diesen Angaben 
werden die Mehrcy linde t-Maschinen im allgemeinen als sehr gut ausgeführt 
und instand gehalten vorausgesetzt, weshalb in den betreffenden „Tabellen 
für die Anwendung" die Ansätze über eine mögliche Verminderung von 
C,' nicht vorhanden sind. 

Es ist zu bemerken, daß in dem Ausdrucke C ' — - sowohl bei den 

Eincylinder-Maschinen, als auch bei den Mehrcylinder-Maschinen der Zähler 
27 q (in Gemäßheit der Ausdrücke 88 und 90 für g) von dem Umstände, ob 
die Dampfcylinder ein Dampfhemd besitzen oder nicht, und ob die Receiver 
geheizt sind oder nicht, unabhängig ist; durch die Division mit Pj ergibt sich 
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somit der nutzbare Dampfverbrauch pro indicierte Pferdekraft und Stunde 
bei Heizung der Cylinder und Receiver in demselben Verhältnisse kleiner, in 
welchem durch diese Heizung die indicierte Spannung p. (bezw. die Maschinen- 
Leistung) erhöht wird. Wesentlich anders verhält sich dies in betreff der 
Dampfveriuste, wie in dem Nachfolgenden auseinandergesetzt wird, 

§51. 
Allgemeines über die Dampfverluste. 

Die Dampfmaschine verbraucht, wie schon seit jeher bekannt, eine be- 
deutend größere Dampfmenge, als diejenige, welche aus dem Indicator- 
Diagramm sich ergibt und im vorigen Paragraph als „nutzbarer Dampf- 
verbrauch" ausgemittelt wurde. Dieser Mehrverbrauch an Dampf, welcher 
häufig ein „alterum tantum" des nutzbaren Dampfverbrauches beträgt, rührt 
von den unvermeidlichen Verlusten innerhalb der Maschine her und wird 
demgemäß als „Dampfverlust" oder aber (wenn man deutlicher sprechen will) 
als „Dampfverluste" bezeichnet. 

Die Quelle und Ursache dieser Verluste wurde ehemals hauptsächlich in 
der Dampf lässigkeit des Dampfkolbens (nebst jener der Steuerorgane und 
Stopfbüchsen) befunden und der sonach mutmaßlich einzige Dampfverlust 
nach einer von Völckers (einem um die Dampfmaschinen -Wissenschaft best- 
verdienten Fachmanne) hierfür abgeleiteten Formel bestimmt. 

Diese Völckerssche Formel wurde zur rechnungsmäßigen Bestimmung 
, der Darapfverluste seit Anfang der sechziger Jahre allgemein, ja selbst auch 
dann noch (weil eben keine andere zur Verfügung war) angewendet, als 
man infolge der calorimetrischen Untersuchung der Dampfmaschinen zu 
der Überzeugung gelangt war, daß die Hauptquelle der Dampfverluste in 
der Abkühlung des in den Dampfcylinder eintretenden Admissionsdampfes 
bestehe, somit eine andere sei, als diejenige, welche der Völckersschen 
Formel zugrunde liegt*). 

Diesen Widerspruch wollte der Verfasser bereits in der 1. Auflage 
dieses Werkes vom Jahre 1883 nicht auf sich beruhen lassen; er entschloß 
sich, mit der (zur Bestimmung des Gesamtdampf Verlustes) weiterhin unhalt- 
baren Völckersschen Formel zu brechen, und die Dampfverluste als aus zwei 
Teiler bestehend darzustellen, welche er folgends erklärte und bezeichnete 
(S. 101 der 1. Aufl.): 

Der erste, und zwar in der Regel der Hauptanteil der Dampfverluste 
ist in der Abkühlung des Kesseldampfes hei seinem Eintritte in den Dampf- 
cylinder (also des Admissionsdampfes) begründet und kann sonach als „Ab- 
kühlungsverlust" bezeichnet werden. Dieser Verlust ist unvermeidlich 
(durch Überhitzung des Dampfes jedoch einer Verminderung föhig). 

*) Dies bäUe (lir die „bequeme" Anwendung, welche ^ch häufig nur um ein balbw^s 
brauchbares Rechnungs-Resultal kümmert, nicht sehr viel auf sich, wenn Dampflässigkejt und Ab- 
kühlung rechnungsmäßig zum mindesten roh annähernd die gleichen Angaben (Kechnungsresullale 
für den DampfreTliist) bedingen würden. Allein die Formet von Völckers liefert nur Tür Maschinen 
midierer (mäßiger) Grölten annähernd brauchbare Resultate; hingegen ergibt sich hiernach der 
Dampfverlust einer 2 bis Spferdekrafligen Maschine mit etwa 30 bis 40 Kgr. pro Pferd und Stunde, 
während eine 1000 Pferdekrafi-Miischine nur etwa 0,5 Kgr. Dampf pro Pferd und Stunde (im 
ganzen) hiemach verlieren würde, was natürlich nicht hallbar ist. 
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Der zweite, bei einer guten Maschine untergeordnete Anteil der 
Dampfverluste rührt von der Dampflässigkeit zunächst des Dampfkolbens, 
dann der Steuerorgane, Stopfbüchsen etc. her und soll demnacJi „Dampf- 
lässigkeitsverlust" genannt werden. 

Zur Bestimmung des Ab kühl ungs Verlustes wurde von dem Verfasser 
eine ihm (nach unendlich vielen Vergleichen und Combinationen) als geeignet 
erscheinende empirische Formel aufgestellt, an welcher trotz ihrer schlichten 
und nur fiüchtig begründeten Form (insoweit es sich um eine plausible Über- 
einstimmung der Berechnungsresultate mit den Resultaten der Anwendung 
handelt) für die gewöhnlichen Verhältnisse der Dampfmaschinen {die Füllung 
und Spannung betreffend) auch später nicht sehr viel zu corrigieren war.') 
Der Dampf lässigkeitsverlust aber wurde naturgemäß nach einer der Völckers- 
schen (mit einer begründeten Modification) nachgebildeten Formel beurteilt 
Die numerischen Coefficienten der beiden Formeln wurden derart bestimmt, 
daß an dem Gesamtverlust der Dampflässigkeitsverlust bei kleinen Maschinen 
beiläufig mit einem Drittel, bei großen Maschinen aber nur mit einem 
Sechstel und noch weniger participierte, und daß — was eben die Haupt- 
sache war und ist — die Summe der beiden Verluste mit den durch Ver- 
suche an Dampfmaschinen bis dahin nachgewiesenen tatsächlichen Gesamt- 
verlusten nach aller Möglichkeit (so weit dies eben zu erzielen war) über- 
einstimme. 

Seitdem wurde die Frage der Dampfverluste von einzelnen Fachmännern 
dahin zugespitzt, daß der Dampflässigkeitsverlust (welcher doch bis dahin 
durch den Gebrauch der Völckersschen Formel als der einzig bestehende 
rechnungsmäßig eigentlich zugestanden wurde) geradezu in Abrede ge- 
stellt wird! 

Allerdings hat man es durch die Vollkommenheit der heutigen Con- 
structionen dahin gebracht, daß der Cylinderdeckel auf der einen Seite einer 
exacten Versuchs-Dampfmaschine abgenommen werden kann, während auf 
der andern Seite der volle Dampfdruck wirkt, und man bemerkt keinen durch 
den Kolben sichtlich entweichenden Dampf; — ebenso ist die ehemalige 
Ansicht, „daß kein Doppel sitz ventil verläßlich schließe", heute ziemlich 
ad absurdum gefuhrt; auch kann man Stopfbüchsen derart vollkommen 
herstellen und dichten, daß ein sichtliches Entweichen des Dampfes durch 
dieselben nicht stattfindet; allein trotz alledem kann man selbst von den 
besten Maschinen der Anwendung behaupten, daß dieselben (namentlich nach 
längerem Betriebe) keineswegs absolut dampfdicht sind, — der gewöhn- 
lichen Maschinen der Anwendung mit sichtlicher Dampflässigkeit nicht zu 
gedenken! 

Immerhin mag zugegeben werden, daß bei exacten (namentlich bei 
großen) Maschinen der Dampf lässigkeitsverlust gegen den Abkühlungsverlust 
— insbesondere, wenn dieselben unter der Oberaufsicht eines gewiegten 
Ingenieurs arbeiten — sehr gering sein kann; speciell gibt auch der Ver- 
fasser zu, daß in der ersten Auflage dieses Buches dem Dampflässigkeits- 

*) Eine solche Correction muOte in dem „Practtschen Teile" dieses Hilfsbuches mit Rück- 
siebt darauf, daß die Tabellen desselben gleich bei der ersten AuFl^e stereotypiert worden sind, 
vot^BQominen werden, wodm^h sich der dortige Factor - - bei dem Abkühiungsverluste eiUärt 



lyGoogle 



3- K»pitel. KeUlionen. welche den DjinpfcorKuin belTeflen, § 52. 177 

Verluste verhältnismäßig noch immer ein etwas zu großer Anteil an dem 
Gesamtverluste einß^eräumt worden ist (bei dem ersten Versuche, den Dampf- 
lässigkeits Verlust aus seiner bis dahin — vermöge der Völckersschen Formel — 
behaupteten Alleinherrschaft zu verdrängen, war dies füglich auch nicht 
anders möglich); diesem Umstände soll nunmehr (wie dies auch bereits in der 
zweiten Auflage dieses Buches geschehen) entsprechend Rechnung getragen 
werden; das Bestehen des D am pflässigkeits Verlustes muß jedoch selbst fUr 
die besten Maschinen im Principe aufrecht erhalten werden. 



Anhaltspunkte zur Bescimmung des Abkühlunga Verlustes. 

Der zunächst zu bewertende AbkUhlungsverlust, also jedenfalls der 
Hauptverlust, ist seiner Provenienz nach foigends zu erklären; Die Dampf- 
cylinderwände einschließlich der Cyiinderdeckei und der Kolbendecke], welche 
den Maschinendampf umschließen, kommen während eines Kolbenhubes ab- 
wechselnd einerseits mit dem treibenden Dampfe (während der Admission und 
Expansion), andererseits mit dem Emissionsdampfe (während der Ausströmung, 
von der Corapressionsperiode vorderhand abgesehen) in Bertthrung; diese 
Wände sind demnach von innen der Einwirkung verschiedener Temperaturen 
— von der Temperatur t des Admlssionsdampfes angefangen, welche bei der 
Expansion stetig abnimmt, bis zu der Temperatur t' des Emissionsdampfes — 
ausgesetzt, während von außen eine constante Temperatur (welche bei 
Dampfhemdm aschinen ersprießlicher weise sehr hoch ist, bei Maschinen ohne 
Hemd aber durch die CylinderumhUllung gegen ein zu starkes Sinken gewahrt 
wird) auf diese den Maschinendampf umschließenden Wände einwirkt; die- 
selben werden sonach vermöge des Wärmeleitungsvermögens des Wände- 
materials während eines Kolbenhubes zwar auch in gewissem Grade variierende 
Temperaturen annehmen, es wird jedoch für die Betrachtung der Vorgänge 
die Annahme gestattet sein, daß die Cylinderwände einen Mittelwert ihrer 
tatsächlichen (wenig variierenden) Temperatur fortwährend besitzen, und diese 
mittlere Temperatur wird mit dem analytischen Mittelwerte T„ der auf die 
genannten Wände wirkenden sehr verschiedenen Dampftemperatureu in einer 
anmittelbaren Beziehung stehen. 

Der Mittelwert T^ der im Dampfcylinder (hinter und vor dem Kolben) 
herrschenden Dampftemperaturen konnte zunächst oberflächlich nach der empirischen 
Formel 



T.= l- , 


^ . . 9ln) 


'+; 




urteilt werden; dieselbe gibt für 




i= ' 


0« 


3'. = V.(l + f), 


'/.(' + 2 0, 


Hr.bik, HUf.buch. J. AuFli«. Th<or.i. Teil. 
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welche Werte von T^ für eine oberflächliche Beurteilung hinreichend plausibet 
erscheinen.*) 

Wenn man von der mittleren Dampftemperatur auf die Temperatur der 
Cylinderwflnde schließen will, erscheint es entsprechender, den Mittelwert r„ anstatt 
in bezug auf den Kolbenweg (([) vielmehr in bezug auf den zugehörigen Kurbel- 
winkel (y) zu bestimmen, da fOr die Übertragung der Dampftemperaturen auf die 
CylinderwSnde die Dauer der Berührung (welche dem Kurbelwinkel proportional 
ist) maßgebend ist. Aus dieser Rücksicht wäre in obiger Formel für T^ anstatt 
derFOllung -,' vielmehr der relative FüUungswinkei -^ einzusetzen; und es ergibt 
sich die von Werner aufgestellte Formel 

T,„-f- '"'' . - 01^) 



Diese Formel gibt für die obigen Wei 



<>,i, 



bezw. ' = I, 0,5, I) 

ebenfalls T^ - '/j (( + C), V:i (' -l- 2 1% ^ 
Obereinstimmend mit den betreffenden Resultaten der Formel Diu), 

Innerhalb der angesetzten Werte von .' geben die beiden Formeln allerdings 
etwas abweichende Resultate. 

Viel verläßlicher als miltels wie immtr gearteter Formeln lassen sich die 
Mittelwerte der im Dampfcylinder (hinter und vor dem Kolben) herrschenden 
Dampftemperaturen nach der Größe der hinler und vor dem Dampfkolben herr- 
schenden mittleren Dampfspannungen mit Hilfe der Fliegnerschen Dampftabelle 
beurteilen. Bezeichnet („ die der mittleren (förderlichen) Hinterdampf Spannung ,p„, 
entsprechende mittlere Hinterdampf temperatur und /,, die der mittleren (hinderlichen)- 
Vorderdampfspannung j>,, entsprechende mittlere V orderdampfte mperatur, so hat mall. 
'i\.,^hu{t, „ + >,.) . .ülj-) 

' *) Von dem hiermit übereinsummeiideii Aiuülruckt . ■ , 



wurde in dem „Prv^ischen Teile" dieses Hilbbachei (jebrauch gemacht, indem hierin der Ab- 
kühlungsverliul t'/' nach der Foimel ermiiielt erscheint: . . 

/ ;- c," = co,»i. vp'~ ,'' I ';- + '") i 

1+ ; 

^Venn auch diese Kormel für die Anwendung in allen füllen hinlänglich jiljusible Resultate 
liefen, so soll hier in dem „Thcoic tischen Teile" dennoch eine eingehendere Beleuchtung dieser 
unstreitig schwierigsten Au^be der ganzen Damplmaschinen-llieorie llalz linden. l)as langjährige 
Ueslreben des ^'erlBSSe^s, dem aiiGerst camplicierlen Ge^^eize des Alitiihlungs- Verlustes nach aller 
Möglichkeil nahe eu treten, d. h, alle hierbei ElnfluB habenden Factoren In beslm^lichste Berück- 
üichtigUDg zu ziehen, mag hiermit la einem endlichen .\bschluEse gelangen. Im Vei^leiche mit 
der zweiten Auflage wird hier eine namhafte Vereinfachung, — zugleich \'erbe:uerung eintreten, wie 
(he' schon in der dritten Auflage der Fall war. 
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In dem Folgenden wird durch tabellarische Angaben Ober die mittleren 
(absoluten) Spannungen hinter und vor dem Kolben, sowie auch durch die zu- 
gehörigen Temperaturangaben dafOr gesorgt werden, daß der Mittelwert T^ der 
Dampftemperaturen nach Maglichkeit unter allen Umständen nach 91 y) leicht 
ermittelt werden könne. Bei den betreffenden Ausfahningen über den AbkQhlungs- 
verlust wollen wir demnach die Größe T„ bezw. die maßgebende Temperatur- 
Differenz t~T,„ als solche fortfahren, ohne einen besonderen Ausdruck hierfür 
aufzustellen; stiUschweJgend wird hierbei stets T^ = Vi (',„ + ',.) nach 91 y) ge- 
meint sein. 

Wir könnten nun zuvörderst und nur vorderhand annnehmen, daß die 
Cylinderwände (einschließlich der Deckel und der Oberflächen der schädlichen 
Räume) die nach dem Vorangehenden zu ermittelnde mittlere Dampftemperatur T^ 
annehmen und behalten, was jedoch nur unter der Voraussetzung Oberhaupt mOglich 
wäre, daß den genannten Wänden von außen irgend eine Wärme weder zugefflhrt, 
nodi auch entzogen würde; mit anderen Worten: Die mittlere Dampftemperatur T„ 
wäre zugleich die mittlere Wandtemperatur bei Maschinen ohne Dampfhemd 
voraussetzlich einer absolut wärmedichten Umhüllung des Cylinders, der Deckel etc. 

Bei den Dampfhemd m aschinen wird durch die Vorgänge innerhalb des Dampf- 
cylinders die gleiche mittlere Temperatur T^ auf der inneren Seite der Wände 
bedungen, während auf der Außenseite dieser Wände der Hetzdampf mit der 
Constanten Temperatur t des Admissionsdampfes wirkt; sonach müßten die Wände 
eine Temperatur annehmen, gleich dem arithmetischen Mittel zwischen 2*^ und (. 
Dies gibt für Dampfhemdmaschinen — vorausgesetzt, daß die sämtlichen 
Wände (einschließlich der Kolbendeckel und der Wände der schädlichen Räume) 



geheizt wären — e 



nitüere Wandtemperatur 



{t - T„) I 



d. h. bei den Dampfhemdmaschinen wäre (unter den oben ausgesprochenen Vor- 
aussetzungen) die Differenz zwischen der Admissionslemperatur und der Wand- 
temperatur genau nur halb so groß, als bei den Maschinen ohne Hemd. 

Wenn man sonach, wie es anscheinend naturgemäß erscheint, annehmen 
würde, daß der im weiteren näher zu behandelnde Admissionsverlust, d, h. der 
Abkühlungsverlust in der Admissionsperiode, der eben bezeichneten Temperatur^ 
differenz proportional sei, so wäre dieser Verlust (Niederschlag an den Wänden 
innerhalb des Dampf cylinders) unter sonst gleichen Umständen (Spannung, Füllung, 
Geschwindigkeit etc. betreffend) in einer gewissen Zeit oder für einen einzelnen 
Hub bei einer Dampfhemdmaschine genau nur halb so groß, als bei einer Maschine 
ohne Hemd. In Anbetracht, daß die Dampfhemdm aschine unter den -gewissen 
sonst gleichen Umständen auch eine ansehnlich größere Leistung auf ihrer Seite 
hat, wird hierdurch die Condensation im Dampf hemde (als Vermehrung des Ah- 
kühlungs Verlustes einer Dampfhemdmaschine) großenteils paralysiert, und es sollte 
sonach selbst der gesamte Abkühlungsveriust (einschließlich der Condensation im 
Hemde) pro Pferdekraft und Stunde bei einer Dampf hemdmaschine nicht ansehnlich 
mehr betragen als die Hälfte dieses Verlustes bei einer Maschine ohne Hemd! Dies 
ist nun erwiesenermaßen nicht der Fall; die Dampferspamis auf seite des Dainpf- 
hemdes ist tatsachlich eine bedeutend geringere; es kann aber auch füglich nicht 
der Fall sein, weil die Bedingungen, unler welchen die mittleren Dampftemperaturea 
T^ und T„' zugleich die mittleren Wandtemperaturen wären, nie eintreffen! Und 
doch müssen wir mit den Dampftemperaturen rechnen, da wir nur diese, keineswegs 
aber die wirklichen Wandtemperaturen kennen! 

12* 
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180 IV. Abschnitt. Rdalionen für die Ausmittlungen bei Duapfmaxchinen. 

Der Umstand, daß die Dampf erspatnis auf seile des Dampfhemdes tat* 
sachlich bedeutend kleiner ist, als sie sich rechnungsmäßig; herausstellt, wenn man 
den AbkDhlungs Verlust der Differenz t — T„ (zwischen der Admissionsteniperattir t 
und der mittleren Dampf temperatur T^) als proportional annimmt, führt uns auf die 
Vermutung, daß der AbkQhlungs Verlust der Quadratwurzel aus jener Temperatur- 
Differenz als proportional anzunehmen sei, wenn man mittels der betreffenden 
Verlust-Formel mit den einschlägigen Versuchsresultaten mOgUchst Ob ereinstimmende 
Rechnungsresultate erhalten will, worauf es hier doch vornehmlich, ja ausschließlich 
ankommt. 

Die ausgesprochene Vermutung wurde mir zur Gewißheit, als ich dies- 
bezügliche Kechnungs-Combinationen anstellte, welche ergaben, daß bei Einsetzung 
des Factors ( — T^ in die Dampfverlust-Formel der numerische CoCfficient derselben 
für die Condens. -Maschinen ein anderer sein mQßte, als bei den Auspuff-Maschinen, 
und daß bei Einsetzung von Y f — T^ als Factor dieser Coefficient für beide 
Masdiinen-Gattungen gleich groß ausfallt, wie es sich allerdings (tebOrt. 

Die Quadratwurzel spielt indes bei dem AbkOhlungs Verluste noch eine ander- 
weitige Rolle, nämlich in Beziehung auf die Zeit Der AbkOhlungs- als Admissions- 
verlust einer gewissen Maschine (von gegebenen Dimensionen bei gewissen Dampf- 
spannungen etc.) ist nämlich in einer gewissen Zeit, z. B. pro Stunde, naturgemäß 
desto größer, je schneller einerseits die Maschine läuft, d. h. je größer ihre Kolben- 
gescb windigkeit c ist, und je länger andererseits die Admission dauert, d. h. je 
größer der Failungswinkel 9 ist, — beides im Verhältnis der Quadratwurzel. 
Hiemach ist der AbkOhlungsverlust pro Stunde der GrSße V^c proportional.*) 
Hierbei ist der FUllungswInkel, d. i. der während der Admission zurückgelegte 
Kurbel winke! 

Ji 

r 
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§53. 
Die Pactoren der Formel för den Abkühlungsverlust. 

Mit Rücksicht auf das Vorhergehende wird sich in der Admissionsperiode 
an den den Dampf einschließenden Wflnden während einer gewissen Zeit, — 
sei es pro Stunde — eine Dampfmenge (dem Gewichte nach) niederschlagen, 
welche ein Vielfaches sein wird: 

a) von der Quadratwurzel aus der Dam pftemperatur- Differenz (( — T^); 

b) von der AbkUhlungsääche (in selbstverständlicher Weise); 

c) von einem empirischen Factor, welcher mit der Dampfdichte zu- und 
abnimmt, wovon demnächst das weitere folgt; 

*) Die nnprlingUche Annahme, „doS der AbkühlungsTerliuC während der Admission bei 
einem dnzelnen Hube pn^iortional ist der (leitlicben) Admissionsdauer", steht in naher Beziehmig 
mit Gruhob betrefTeader RegeL Ich bnd mich bereiu in der 2. AuSafje diesel Buchea vaanl>Bt, 
diner ersten eine zwale Annaluiie entgegen lu halten, nümlich die obige Annahme, daO der 
Admisuonsverlnst pro Stunde der GiCIle Y(p c proportiomü isL In der iweiten Auflage habe ich — 
aber nar mit Widerwillen — beide Annahmen festgehalten und aus den betieflendea beiden Be- 
iedu)im|siesnltBtea geiwungenerweise die ■lithmetischen Mittel genommen. Infol^ dessen war 
ich (um den Gesamt-Dan^ifconsum mit den Eriahrangs-Reiultaten übeieinstinimeDd m erhalten) 
weiter gezwungen, den Dampflassigkeitsrerlust in dem „Theoretischen Teile" (der 2, Auflag«) 
■ndeiB m bemessen, als in dem „Fracliscfaen Teile". Dieser Uiuukamml ichkeil wird in der 
dritten und Tterten Auflage begegnet, und zugleich dem tatsächlichen Verhalten des Admissioiu- 
dampfes bri sdner AbkShlimg nach allem Eimessen besser Rechnung getragen, indem ich die 
aohngt gedachte (ente) Annahme fallen lasse und nur die zweite, bereits oben geltend gemadite 
Annahme (nämlich die PropottionalitSt mit V^ c)reilhatte. 
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3. KaptleL KeIatLan«n, welche den Damptajmum betretTen. § 53. 181 

d) von der Quadratwurzel aus dem Producte der Kolbengeschwindigkeit c 
und des FöUungswinkels y, d. h. von der Größe V^^c, wobei tf — arc 

l, 
sin. vers. 2—'-; 

e) von dem betreffenden empirisch festzusetzenden numerischen Co- 
Sfücientec. 

Note. Die während der Admission im Danipfcylinder an den Wänden zur 
Condensation gelangende Oampfmenge bildet die Gesamtmenge des Abkobiungs- 
verlustes bei den Maschinen ohne Hemd; es findet zwar eine weitere Abkühlung 
des Dampfes an den Wanden (abgesehen von der AbkQbiung, welche die Eipansion 
mit Arbeits Verrichtung an und fUr sich mit sich bringt, und welche als Dunstbildung 
in dem expandierenden Dampfe sich äußert) auch noch wahrend der Expansion 
und zwar so lange statt, als der expandierende Dampf eine höhere Temperatur im 
Vcigleiche mit der tatsächlichen Wandtemperatur besitzt; allein dieser Niederschlag 
an den Wänden nach bereits erfolgter Absperrung des Admissionsdampfes ist schon 
einbegriffen in der während der Admission in den Cylinder eintretenden Dampf- 
menge; derselbe beeinträchtigt sonach zwar die Größe der Expansionswirkung (was 
bereits abgetan ist), gehört jedoch keineswegs zum Dampfveduste, 

Bei den Dampfhemdmaschinen kommt zu der während der Admission inner- 
halb des Dampfcylinders an den Wänden niedergeschlagenen Dampfmenge die in 
dem Dampfhemde condensierte Dampfmenge als ein Plus an Abkflhlungsverlust 
additiv hinzu, wovon später das Weitere folgt 

§54. 

AbkOhlungsverluat der Eincylioder-Maschinen (ohne utid mit 

Dampfhemd). 

Zu den in dem Vorhergehenden unter a), b), c), d) und e) aufgezählten 
Factoren ist für eine Eincylinder-Maschine das Folgende zu bemerken: 

Ad a). Der erste in die Formel ftlr den AbkUhlungsverlust einzusetzende 
Factor ist bei Maschinen ohne Hemd nach dem obigen 

y't -~T„ . . ad a) 
wobei am besten nach 91 . y) y„ = Vi i^m'^^J) ^'^ setzen ist; hierin be- 
zeichnet nach dem Vorausgegangenen: 

t-^ die zu der mittleren (förderlichen) Hinterdampfspannung p^ (nach 
Fliegners Tabelle) gehörige mittlere Hinterdampf temp erat ur, 

i,, die zu der mittleren (hinderlichen) Vorderdampfspannung j)^ (nach 
Fliegners Tabelle) gehörige mittlere Vorderdampftemperatur. 

Die Werte von p^ und j'^ ^"'^ '"^ •i*'' „Theoretischen Tabelle J" (S. Ift 
und 17), sowie die zugehörigen Werte von t„ und („ in der „Theoretischen 
Tabelle K" (S. 18 und 1») für alle Maschinengattungen übersichtlich zu- 
sammengestellt. 

Ad b). Als zweiter Factor fungiert die Abkühlungsfläche; dieselbe 
besteht erstlich aus der Cylinderdeckelfläche V4 -D^n und der Kolbendäche 
von der gleichen Größe, welche beiden Flächen in der Gesamtgröße '/a D* n 
während der ganzen Dauer der Admission die abkühlende Wirkung äußern. 

Hierzu kommt die Cylindermantelfläche und die Oberfläche des schäd- 
lichen Raumes. Was zunächst den schädlichen Raum betrifft, dessen Ober- 
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fläche in gleicher Weise, wie die beiden Deckelflächen, während der ganzen 
Dauer der Admission kUhlend wirkt, wollen wir den Üblichen Ausführungen 
im Mittel entsprechend die Annahme machen, der durchschnittliche Quer- 
schnitt des schädlichen Raumes (einbeziehlich des zwischen Kolbendeckel und 
Cylinderdeckel eingeschlossenen Teiles) betrage beiläuflg ein Drittel des 
Cylinder- Querschnitt es V» -D' 'i (auf die Dampfkanäle ejitfäUt hierbei ein 
Querschnitt, beiläufig gleich '/lo bis '/n der Kolbenfläche). Bei dem 

Coäfficienten m des schädlichen Raumes und dem absoluten Volumen — j — l m 

desselben entspricht dieser Annahme die Gesamt- Oberfläche des schädlichen 
Raumes (abgerundet) 

2Dnlm 

Die Cj'lindermantelfläche selbst kommt während der Admission als 

kUhlend mit dem Anteile Dnl-r- und zwar derart in Betracht, daß dieselbe 

von Null angefangen allmählich bis zu diesem ganzen Betrage zur Wirk- 
samkeit gelangt, wonach, ohne einen irgend ansehnlichen Fehler zu begehen, 
während der ganzen Admission die Hälfte dieser Fläche als wirksam an- 
genommen werden kann*), d. h. die Fläche 

Im ganzen ist somit die abkühlend wirksame Cy linderm ante Iflä che einschließ- 
lich des schädlichen Raumes 

Einschließlich der summarischen Cylinder- und Kolben-Deckelfläche 
*/o //-' n beträgt daher die abkühlend wirksame Gesamtfläche 

V,ü»ri + V,Z>7ri('/ +4m)^ V!Ö'«{l + 7V(5 +^'")} ■ ■ ad b) 

Bemerkung. Der sichtlich (namentlich bei kleinen Fallungen) sehr bedeu- 
tende Einfluß des schädlichen Raumes auf die Größe der Abkühlungsfläche (indem 
zu Ij/I das 4 fache W additiv hinzukommt) läßt diesen Raum von diesem Gesichts- 
punkte als wirklich schädlich, weil dampfzehrend, erscheinen. Diese ungünstige 
Wirkung macht einerseits einen möglichst kleinen schädlichen Raum namentlich 
bei solchen Maschinen wD ds che ns wert, welche vorwiegend mit kleinen Füllungen 



*; Durch diese Anmüime umgeht man dne ziemlich umEläDdliche lalegration, welche die 
hier angesireble möglichile Einfudiheil der Dsriegung in hohem Grade aJcerieren and den obigen 
Ansatz ^j-^D n l -- dennoch nur sehr unbedeutend abündem würde. Siehe hietubei Grashofs Ab- 
handlung in der Zeitschrift des Vereim deutscher lögeoieore 188* S. 3S3 iind in desselben Autors 
^Theorie der Kraftmaschinen" S. 737 bis 742, woselbst die dortige Function / (iff) tär die Tot- 

kommenden Füllungen -, (dorlselbst e{) den abgerundeten Wert l,i —!- anaiinmt, wonach anstall 



TT l -' ZU setzen wäre. In bezug auf diese geringe Ab- 



weichung wird der unvermeidliche empirisdie Cot^fHcient ohnehin das seinige tun, bezw. es wäre 
mit Rücksicht auf die Unvermeidlichkeit dieses empirischen CoefKdenten und noch anderer aimiftg- 
jicherweise streng theoretisch zu enchwingeoden Dinge bei der vorliegenden AusmiHlung dne 
Complication zur Vermeidung dieser Abweichung keineswegs |>reiswürdig. 
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arbeiten, andererseits läßt sich diese ungünstige Wirkung auch von diesem Stand- 
punkte durch dasselbe Mittet im wesentlichen paralysieren, welche bereits ., von 
«inem anderen Gesichtspunkte als eriprießlich befanden worden ist, nämlich durch 
die Anwendung einer ansehnlichen Comprtssian. Da bei der Compression des ge- 
sättigten (eventuell auch des mäßig Übersättigten) Dimpfes mehr weniger über- 
hitzter Dampf entsteht, jedenfalls aber Erwärmung des Dampfes stattfindet, so steigt 
bei entsprechend hoher Compression die Dampftemperatur in der Regel Über die 
Wandtemperatur. Hierdurch werden die Wandungen des schädlichen Raumes er- 
wärmt und wird somit die AbkQhlung des Admissionsdampfes an diesen Wandungen 
in einer ähnlichen Weise herab «gemindert, als ob ein kleinerer (als der wirkliche) 
schädlicher Raum vorhanden wäre; dies gibt uns auch einen Fingerzeig, wie etwa 
der diesbezQglichen Wirkung der Compression bei der Berechnung des AbkUhlui^s- 
verlustes Rechnung zu tragen wäre; es wird dies einfach in der Art geschehen, daß 
man bei vorhandener ansehnlicher Compression einen kleineren (als den wirklichen) 
schädlichen Raum für den Abkahlungsverlust als wirksam annimmt, d. h. etwa 0,6 bis 
0,75 Jii anstatt wi, somit 2,5 bis 3 m anstatt 4 m in die betreffende Formel einsetzt. 
(Calculiert aus Prof DCrfels Versuchen»).) 

Ad c). Was den oben erwähnten empirischen Factor betrifft, „welcher 
mit der Dampfdichte zu- und abnimmt", so kann man zunächst die folgende 
schlichte Erklärung in Betracht ziehen ; Bei einer gewissen auf die Abkühlung 
wirkenden Temperaturdifferenz wird die Menge des an den abkühlenden 
Wänden tropfbar niedergeschlagenen Dampfes auch noch desto größer sein, 
je dichter dieser Dampf ist, denn nach Maßgabe der größeren Dichte kommt 
eine größere Anzahl von Molekülen desselben mit der kühlenden Wandfläche 
in Berührung und wird tropfbar niedergeschlagen; ob hierbei einfache Pro- 
portionalität der Dichte tt oder aber ein anderes Abhängigkeitsverhältnis von 
Dichte oder Spannung stattfinde, ist iheoretiscli nicht eruiert und kann nur 
Auf Grundlage von Versuchsresultaten annähernd angegeben, bezw. in der 
betreffenden Formel angenommen werden"). Es ist auch vollends gleich- 
gültig, ob die eben versuchte schlichte Erklärung des Vorganges auf formelle 
Richtigkeit Anspruch machen kann: die Hauptsache ist, daß die zu ent- 
wickelnde Dampfverlustformel mit wachsender Spannung einen annähernd 
solchen Verlauf des Dampf Verlustes liefere, wie derselbe durch die Resultate 
der an den Dampfmaschinen abgeführten Versuche nachgewiesen worden ist! 
Dieser wichtigste Umstand verlangt nun nach sehr zahlreich angestellten 

*) iDdem jedoch der durch die Compresiiion überiiitzte Ddinpf einen Teil «einer Wirrae an 
die Winde at^bt, köhli er sich dadurch setbat ab, und zwar entweder nur in dem MaUe, dail 
■eine Temperatur die Räuigangslemperatur kaum erreicht, oder aber (unter gewissen Unuläoden) 
derart, dafl die Dampftemperalur unter die Sällifrun^temperalur sinkt und sogen. „Vorconden- 
lation" hervorgerufen wird. In diesem letilereii Falle wird die Compression weniger dunpf- 
sparend, oder auch (möglicherweiBe und über eine gewisse Grenze hinaus) gar nicht dampf- 
sparend sein. Näherei darüber enthalt der Zusatz am Schlüsse des § 57. 

**) Zwar ist der dichtere .\dmissi0n9dampf eo ipso auch waimer als der minder dichte, 
allein in einem viel lu kleinen Verhältnisse; die diesfalls maDgebende Tempenturdiflerenz t — T^ 
btttigl I. B. für eine Condens. -Maschine mit .' = 0^ bei p = -1 Alm. rund 60°, bei p = 8 Atm. 

(also bei der nahezu doppellen Dichte) rund 65' (d. i. nur um S0% mehr); übrigens haben wir 
selbst diesem geringfügigen (weil eben nur der Temperatur Rechnung (tagenden) Einflüsse durch 
-die Notwendigkeit der Einsetzung von Vi — T^ anstatt (( — 3'„J als Factor „äit Spitze abge- 
brochen"; der BampTdichie muß sonach separat KecbnunK getragen werden, wenn man sich 
mit den Erbhrungs- (Versuchs-) Resultaten Über den Dampfverlust nicht in Widersprüche setzen will. 
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Combinationen die Einsetzung eines Factors, welcher für Maschinen ohne 
Hemd mindestens — <T sein muß. Die Versuche in Creusot vom Jahre 1883 
(behandelt in .^nnales des mines" 1B84, tome VI, 5= livr. p. 197 . . .) würden 
sogar die Einsetzung einer höheren Potenz (als der ersten) von ff erheischen; 
daß auch dies möglich ist, wird sofort erklärlich, wenn man annimmt, daß 
man daselbst mit etwas feuchtem Dampfe arbeitete, welcher eben ein größeres 
specifisches Gewicht besitzt, als der gesättigte Dampf von gleicher Spannung. 
Indem ich die Resuhate dieser Versuche zahlreichen andern entgegenhielt, 
entschloß ich mich zuletzt bei Maschinen ohne Hemd für den Factor 

p . . ad c) 
■welcher bei gesättigtem Dampfe der Dichte desselben nahe proportional und 
für practische Berechnungen handlicher ist, als eben die Dichte selbst. 

Bei den Dampfhemdmaschinen setzt sich der Abktlhlungsverlust aus 
zwei Teilen zusammen, wovon der erste (nämlich der eigentliche Admissions- 
verlust) gemäß dem Vorausgegangenen gegen 707o des Verlustes ohne Hemd 
betragen kann und jedenfalls das Gesetz der Maschinen ohne Hemd befolgt, 
also der Spannung 7^ einfach proportional angenommen werden kann, während 
der zweite Anteil aus der Condensationsmenge im Dampfhemde besieht, und 
(anstatt der einfachen Spannung p) etwa der Größe V p proportional ange- 
nommen werden kann (wie dies von Prof. A. Käfi für die Condensationsmenge 
in Dampfleitungen beiläufig befunden worden ist; die Condensation im 
Dampfhemde dürfte aber nach einem ähnlichen Gesetze, wie in einer Dampf- 
leitung vor sich gehen). Will man diese beiden Anteile nicht separat be- 
rechnen, sondern den Gesamtverlust der Dampfhemdmaschinen (einschließ- 
lich der Condensation im Dampfhemde) nach einer einzigen Formel (wie ohne 

8 

Hemd) ermitteln, so wird in diese Formel ein Factor zwischen p und Vp, jedoch 
viel näher an p, passenderweise Yjr' einzusetzen sein. Selbstverständlich 
wird sodann der numerische Erfahrungs-Cofifficient der Dampfverlustforrael 
von jenem der Maschinen ohne Hemd etwas verschieden sein. 

Ad d). Der AbkUhlungs- als Admissionsveriust in einer gewissen Zeit, 
sei es pro Stunde, ist der Quadratwurzel aus der Kolbengeschwindigkeit c 
und aus dem FUllungswinkel tp proportional; der einzusetzende Factor ist 
sonach 

V f c . . ad d) 



Mit Beachtung der ad a), ad b), ad c) und ad d) gegebenen Erklärungen 
ergibt sich, indem wir die Festsetzung des numerischen CoSfficienten erst bei 
der schließlichen Formel vornehmen werden, als AbkUhlungs vertust (in einer 
Stunde) für Maschinen ohne Dampfhemd, und sagen wir auch gleich ohne 
(namhafte) Compression, die Größe 

Q"^Coefr. vt-r,„.ViZ>^«{ 1+ Q(^'- + 4m)J.),.v'./)<^. .m) 

Hält man diese Beziehung mit der Gleichung 71 resp. 72), nämhch mit 
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3- Kapild. Keiationen, Kelche den Dampfconsum belteflen. § 54. 186 

zusammen, und beachtet, daß V4 ^ " i'i't ^^i* wirksamen Kolbenfläche nahe- 
zu identisch (und jedenfalls proportional) ist, so ergibt sich (durch Division 
von Q" mit JV,) der Abkühl ungs vertust pro in di eierte Pferdekraft in der Stunde: 

c,"= «: =co„st/,- T.tv^ { I + ß ('; +-''»)}v.V y, 

Mit Einsetzung des aus den Versuchsresultaten gefolgerten numerischen 
Coefficienten folgt für Eincylinder-Maschinen ohne Dampfhemd: 

V^C,." = 0,,o>^(-r„pi/y {!+],-('/ +4m)}-^^ . .94) 

Hierin ist '-('„^ V2((„+*p), wobei die Werte von t^ und („ (nebst () 
aus der Theoretischen Tabelle K, S. 18 zu entnehmen sind, während 

^ :^ arc. sin. vers. 2 - ,'- 

Für die Dampfhemd-Maschinen ist, wenn man den gesamten 
Abkflhlungs Verlust derselben (den eigentlichen A dm issions Verlust vermehrt um 
die im Dampf hem de condensierte Dampfmenge) mittels einer einzigen Formel 
ermitteln will, wie im vorhergehenden erklärt wurde, der Factor f (welcher 
in 94) anstatt der Dichte fungiert) durch den Factor Vp^ zu ersetzen und der 
numerische Coefficient entsprechend abzuändern. 

Hiernach hat man ftlr den Abkühlungsverlust der Eincylinder-Dampf- 
hemd-Maschinen (einschließlich der Condensation im Dampfhemde): 



/c c," = üB,'< - r. Vv» (1+ c (■';- +■!■") }jl, ■ 



96) 



Hierin sind für die mittlere Dampftemperatur r„ — V3('». + '„) die Werte 
von i„und t^ (nebst () abermals aus der Theoretischen Tabelle K, S. 18 zu 
entnehmen, nährend 

y — arc. sin, vers. 2 - f- 

Welcher Anteil von diesem Gesamt Verluste auf das Dampf hemd 
(Condensation in demselben) entfällt, kann immerhin auf Grundlage ge« 
wonnener Versuchs res ultate separat ausgemittelt werden. 

Um die Ausdrücke 94) und %) nach der diesem Buche eigentümlichen 
Methode tabellarisch behandeln, d. h. füf die Größe v'^Cj" fertige numerische 
Werte angeben zu können, wird zunächst für den CoEfficienten m deft 
schädlichen Raumes ein Mittelwert (m — 0,«) anzunehmen, und außerdem 
das durchschnittliche Hubverhältnis .,- — 2 in Rechnung zu bringen sein. 
Alsdann wird für jede Maschinengattung die Größe V c C,", correspondierend 
mit p,. und mit T^ = '/s ('« + ',)i lediglich von der Admissionsspannung p und 
von der Füllung -}- abhängig, bezw. durch diese beiden charakteristischen 
und geläufigen Größen gegeben sein. Um aber die tabellarischen Angaben 
über V c Cj "auch für andere Hubverhältnisse w (welche von der Größe —2 
verschieden sind) benutzen zu können, werden diese Angaben mit dem 
Coefficienten 

1 + 



. 06) 



^-(^-) 
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186 IV, Abschnitt. ReUtionen lur die Aiumiltlungen bei Üamprnuschinen. 

ZU comgieren sein, welcher Corrections-Coöfficient (bei der darchschoittlicheD 
Annahme m — 0^) außer von -. auch von der Füllung —}- abhängig er- 
scheint und in einer hinzugefügten Tabelle numerisch anzugeben sein wird. 

§ 55. 

Der Dampfhemdverlust als Anteil des Abkühlungsverlustes bei 

Dampfhetnd-Maschinen. 

Wir wollen nun denjenigen Anteil des Abkühiungs Verlustes, welcher bei 
den Dampf hemd-Maschinen auf das Dampf hemd selbst entfällt, jedoch in dem 
nach vorhergehendem auszumittelnden Abkühlungsverluste bereits einbegriffen 
ist, separat rechnungsmäßig beurteilen. 

Für diesen Verlustanteil (Condensation im Dampfhemde) ist die mittlere 
Temperatur der abkühlend wirkenden Cylinderwände nach ifcJ) 

^«' = V2{?™ + *) 

In dem Dampfhemde ist fortwährend (ähnlich wie bei einer Dampf* 
leitung durchströmend) Dampf von der Spannung p und der zugehörigen 
Temperatur t vorhanden; es wirkt somit auf die Abkühlung dieses Dampfes 
ein Temperatur-Unterschied 

' — r„' - 'A (( — T„;\ 

wobei in bereits bekannter Weise die mittlere Dampftemperatur 

aus den mittleren Dampfspannungen p^ und p„ (hinter und vor dem Kolben) 
gefolgert, bezw. aus der Theoretischen Tabelle K, S. IS entnommen werden 
kann. 

In Übereinstimmung mit dem Vorhergehenden (§ 53) kann in einer 
gewissen Zeit (sagen wir wieder pro Stunde) 

ad a) der Abkühlungsverlust auch im Dampfhemde der Wurzelgröße 
V t — 2'„' beziehentlich jener -^ i~ T„ 
als proportional angenommen werden. 

ad b) Als AbkUhlungsfläche fungieren unausgesetzt, wenn außer der 
Cylindermanteldäche Dnl auch die beiden Cylinderdeckel flächen zusammen 
- 2 Tßn geheizt sind, eben diese Flächen in dem Gesamtbetrage 

Bemerkung. Die angesetzte AbkUhlungsfläche betrifft die Abkühlung seitens 
des Cylinderdampfes. Streng genommen käme die Abkühlung seitens der äußeren 
Dam pfmantel flächen dazu, welche allerdings durch eine möglichst wärmedichte 
Umhüllung tunlichst paralysiert wird; die betreffende AbkUhlungsfläche ist indes 
der eben angesetzten nahe proportional und es wäre wohl kaum der MOhe wert, 
für die Abkühlung im Dampfhemde zwei besondere Anteile, nämiich die Abkühlung 
von innen (von den Cylinderwänden) und jene von außen (von dem umhüllten 
Mantel) zu unterscheiden und rechnungsmäßig npart zu behande'n. 
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3. Kapit«!. ReUiionen, welche den Dimpfcontuni beireffen. § 55, 187 

ad c). Als derjenige Factor, welcher mit der Dichte des zu condeu- 
sierenden Dampfes, bezw. mit dessen Spannung p zusammenhängt, ist hier, 
um auch diesfalls mit den Versuchsresultaten mSglichst obereinstimmende 
Rechnungsresultate zu erhalten, wie auf S. 184 angedeutet wurde, 

yp 

emzusetzen. 

Note. Die Abkühlung im Dampfhemde ist nämlich in dortsdbst erwähnter 
Weise .mit jener in den Dampfleitungen gesetzmäßig verwandt, und in den letzteren 
(somit auch in den crsteren) kann die AbkOhlungs- (Condensations') Menge in einer 
gewissen Zeit nach Combinationen meines Mitarbeiters, Prof. A. Käs, der GrOße y p 
proportional angenommen werden. 

ad d). Die Dauer der Abkühlung kommt hier insofern außer Betracht, 
als die AbkOhlungsmenge in einer gewissen Zeit im Dampfhemde (ebenso wie 
in einer Dampfleitung) dieser Zeit einfach proportional ist, somit in dem be- 
treffenden numerischen Coäfficienten als Factor einbegriffen sein wird. 

Mit Beachtung der ad a, b, c, d eben gegebenen Ansätze ergibt sich 
für den Ab kühl ungs Verlust in dem Dampfhemde pro Stunde der Ausdruck 

Q" = Coäff.Vt-f^ Ü^n( 2 +i,)^V 

Hält man dieser Beziehung jene 71) resp. 72) nämlich 

Aj. = -. Ocp. — ., Ocp- 

entgegen und beachtet, daß JD* n und als einander proportional angenommen 
werden können, so erhält man (indem man !D" durch N^ dividiert) den Ab- 
kuhlungs Verlust (S," in dem Dampf hemde pro indicierte Pferdekraft in der 
Stunde, und zwar ergibt sich: 

c%"^Co-asUVt~T\„Vp[\ + ])]l ■ -9') 

Um auch diesen Ausdruck tabellarisch behandeln, d. h. für gegebene j) und-.' 
fertige (numerische) Werte des Productes cS," ansetzen zu können, nehmen 
wir vorläufig das Hubverhältnis 



an, wodurch -ö-+ n — 2,5 wird, somit in den numerischen Coefficienten über- 
geht, und man hat einfach: 

c e, " = Const. V ( — r« \p -^ . .97') 
Die hiermit erhaltenen Werte von ffi," bezw. von cG," werden sodann für 
das Jeweilige Hubverhältnis _ mit dem Co£fffcienten 



i( 2 + «)=".• h + i)- ■««•' 



zu corrigieren s 
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188 IV. Abschiiilt. Relalionen für die Ausmiulungen bei Dunpfmaschinen. 

Note. Der constante Coefficient („Const") in 97') wäre den Versuchsresultatcn 
entsprechend numerisch zu bestimmen, »rnd zwar eitimal für die vorausKesetzte 
Heizung auch der Cylinderdeckel, das anderemal für die (meistens vorkommende) 
Heizung des Cylinders allein. FQr diesen letzteren Fall bleibt n&mlich die Formel 97') 
(bis auf die Größe des numerischen Cot^fficienten) fQr -_- ;^ 2 aufrecht, der Cor- 
rections-Coefficient k Conto des Hubverhältnisses erhält jedoch anstatt 96) den Wert 



1 f 

2 D 



. 98') 



d. h. der Dampfhemd Verlust (pro indicierte Pferdekraft und Stunde) ist dies&lls dem 
Hub Verhältnisse -=- einfach proportional Der Verfasser kam bisher nicht dazu, die 
Formel 97') numerisch auszubeuten, und hat diesen Gegenstand nur deshalb hier 
aufgenommen, damit er nicht in Vergessenheit gerate, obwohl er allerdings nur eine 
akademische Bedeutung hat. 



Abkühlungsverlust der Zweicylinder-Maachinen und der 
Orcicylinder-Haschinen (Verbundmaschinen), 

Der zu rechnende AbkOhlungsverJust findet lediglich während der Ad- 
mission im Hochdnick-Cy linder statt; weitere Condensationsersch einungen (bei 
der Expansion im Hochdruckcylinder, bei der Admission und Expansion in 
den Ex pansions-Cy lindern) beeinträchtigen nur die Größe der Dampfwirkung 
und sind diesfalls als bereits (in der indicierten Spannung etc.) bertlcksichtigt 
anzusehen. Jedenfalls kommt aber zu dem genannten Abkühlungs Verluste 
(Admissionsverluste des Hochdruck-Cylinders) die Abkühlung bezw. Conden- 
sation in seinem Dampfhemde, ferner in den Dampfhemden der Expansions- 
Cylinder und in den Receivern (im Falle auch diese geheizt sind) additiv 
hinzu, und könnte entweder separat gerechnet wöfden, oder aber kann (ein- 
facher) in den Ad missions Verlust des Hochdruckcylinders (mutatis mutandis — 
wie dies bei den Eincylinder-Dampf hemdmaschinen im Vergleiche mit solchen 
ohne Hemd geschehen ist) einbezogen werden. 

Für den Admissionsverlust des Hochdruck-Cylinders bezeichne (vor- 
wiegend wie bisher), zunächst bei einer Zweicylinder-Maschine: 

p die absolute Admissionsspannung, 
( die zugehörige Dampftemperatur; 
p^ die mittlere (förderliche) Hinterdampfspannung im Hochdruckcylinder, 
(„ die zugehörige mittlere Hinterdampftemperatur; 

pj,' die mittlere (hinderliche) Vorderdampfspannung im Hochdruckcylinder 
— abgesehen von dem unvermeidlichen Spann ungs Verlust bei dem 
Dampfübertritte zugleich diemittlere (förderliche) Hinterdampfspannung 
im Expansionscylinder, 
i'„ die zugehörige mittlere Vorderdampftemperatur im Hochdruckcylinder'; 
T„ = Vj {t„ + '',,) die mittlere im Hochdruckcylinder herrschende Dampf- 
temperatur; 
„ das Cy linder- Volumen Verhältnis, 
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3- K^leL Relaüonea, welche den Dampfconsuni betreflen. § 56. 



<y die wirksame Kolbenääche ) 

D' den Kolbendurchmesser 1 

m' den Coäffic. des schädlichen Raumes I 



, „ \ des Hochdruckcylinders, 



die reducierte (der Total-Expansion entsprechende) Füllung, 
jV — } -- die Füllung des Hochdruck-Cylinders, 

9)' = arc sin. vers. 2-,'- den zugehörigen Admissions-Kurbelwinkel. 
Gemäß dem Vorhergehenden kommen für den fraglichen Admissions- 
verlust als Factoren in Betracht (§ 53): 

ad a). Die Quadratwurzel aus der wirksamen Temperaturdifferenz: 
Vi^ T„ . . ad a) 

ad b). Als Abkühlungsflächen die CylinderdeckeUlache und Kolben- 
deckelfläche in dem Gesamtbetrage ^I^D'^n, sodann die Gesamtoberdäche 
des schädlichen Raumes des Hochdruck-Cylinders, analog dem Vorbeigehenden 
in dem Betrage 2D' nV m' — beide diese Flächen während der ganzen Dauer 
der Admission kühlend; femer die wähcend der Admission allmählich von 
NuU bis zu dem ganzen Betrage bloßgelegte FOllungs-Mantelfläche des 
Dam pfcy linders, deren Hälfte '/j D' n V ,* wir auch diesfalls als während der 
ganzen Admission kühlend annehmen können. Sonach ist die gesamte 
kohlende Fläche 

ad o). Als den genannten, vorderhand empirischen, mit der Dampf- 
dichte zusammenhängenden Factor nehmen wir diesfalls (um eben wieder mit 
den Versuchsresultaten möglichst Qbereinstimmende Berechnungsresultate za 
erzielen, wie vorhin bei den Eincylinder-Maschinen mit Dampfhemd) 

■/y"' . . ad c) 
in Betracht. 

Note. Es erscheint zu dem Zwecke der hier angestrebten möglichsten Ober- 
einstimraung mit den Versuchsresultaten nicht geboten, in bezug auf den genannten 
empirischen Factor und überhaupt in bezug auf den AbkQhlungsverlust pro Pferde- 
kraft und Stunde irgend einen Unterschied „mit" und „ohne" Heizung des Receivers 
zu machen. Näheres hierüber enthalt der sogleich nachfolgende § 57. 

ad d). Der AbkOhlungsverlust ist schließlich nach dem Vorausgehenden . 
der Quadratwurzel aus der Kolbengeschwindigkeit c und aus dem FuUungS' 
Winkel f', somit der Größe 

/y'c . . ad d) 
direct proportional. 

Die eben vorangehends ad a), b), c) und d) angesetzten Factoren geben 
als AbkOhlungsverlust im Hochdruck-Cylinder, in einer Stunde (vorbehaltlich 
der späteren Bestimmung des numerischen Coefficienten) die Größe: 



-Cofiff. /(— r„ 



V,ö-^ { 1+^.(^,1' +4^') }V V^ 
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190 iy. Abschnitt. Relalionen fiir di« Ausmitllungen bei DunpAnasctuneii. 

Wenn man, wie dies vorwiegend der Fall ist, die Gleichheit des Hubes 
beider Cylinder annimmt, so kann man die Kolbenfläche 

setzen. Hält man sodann den Ausdruck fOr Q" mit 71] resp. 72), nämlich mit 

^ « ^ 400_ 

.V; - ^- Ocp. - 3 Ocp, 

zusammen, so ergibt sich der Abkühlungs Verlust pro indicierte Pferdekraft in 
der Stunde: 



;;v>v{i+3^(A+.w)};^; 



Hieraus folgt für Zweicylinder-Maschinen (Woolf- und Compound) 
mit Einsetzung des aus den Versuchsresultaten gefolgerten numerischen 
Cofifficienten: 

Vc C," - 0,3. yP^ Vt-T„ Vtf' [\ + ^', (|/ +4'»') } p. • .99) 

Hierin ist T^ — ^ls {t„ + t\) für den Hochdruck-Cytinder gemeint. 

Die für diese Formel nötigen Werte von /,„ und ('„ sind in der Theoretischen 
Tabelle K, S. 1» {aus den betreffenden Werten von p,^ und p'„ der unmittelbar vor- 
angehenden Theoretischen Tabelle J, S. 17 gefolgert) zusammengestellt, und ent- 
sprechen, wie dortselbst angedeatet, der Bedingung, daß in der Nähe der günstigsten 
Füllung bei gleicher Arbeits Verteilung auf die beiden Dampfcylinder der Spannuntrs- 
abfall beim Dampf Obertritte möglichst vermieden wird; je weiter von dieser Ffllluni;, 
desto mehr mangelt einerseits die gleiche Arbeits Verteilung, andererseits die Ver- 
meidung des Spann ungsabf alles, — beiläufig Ob ereinstimmend mit den wirklichen 
Betriebsverhaltnissen. Das Gleiche gilt von den dortselbst angeschlossenen Angaben 
für die Dreicylinder-Maschinen. (Bei p,,' und i ' sind in den genannten Tabellen die 
Markierstriche der Einfacliheit wegen weggelassen.) 

Behufs der tabellarischen Behandlung des Ausdruckes 99) ist auch dies- 
falls das Hubverhältnis 



anzunehmen, und die Correction für andere Werte dieses Verhältnisses 
■ mittels des Coäfficienten 



vorzunehmen. 

Nach der Formel 99) kann der Abkühlungs Verlust auch für die Drei- 
cylinder-Maschinen (als Dreimal-Expansionsm aschine) gerechnet werden; 
es bezieht sich jedoch das Volumenverhältnis y auf den Hochdruck- 
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3. Ka[iilel. Relationen, welche den Dampfcoiwum beireffen. § 57. 191 

Cylinder {cj und auf den N i ederd ruck- Cy linder (V), der Mitleldruck-Cylinder 
kommt diesfalls außer Betracht; der numerische CoSfficient 0^ ist femer 
behufs möglichster Übereinstimmung mit den Versuchsresultaten (woran uns, 
wie überall, auch hier vor allem gelegen ist) für die Dreicylinder-Maschinen 
d urch 0^5 zu ersetzen. 



Ueber den Einflufs der Receiverheizung auf den Dampfverbrauch 
im allgemeinen und auf den Abkühlungsverlust insbesondere. 

Zaskti in batreff d«r D«aipfoonipr«silon. 

Durch die Heizung des Receivers wird die Condensation des übertreten- 
den Dampfes verhindert und bei ausgiebiger Heizung {mittels eines Röhren-, 
Systems) in einem gewissen Grade die Verdampfung der Feuchtigkeit dieses 
Dampfes (eventuell eine mäßige Überhitzung desselben) herbeigeführt; dies 
hat lediglich eine Erhöhung der Dampfwirkung in dem Expansions-Cy linder 
(bezw. auch in dem Mitteldruck-Cylinder einer Dreicylinder-Maschine) bei 
gleichbleibendem (absolutem) nutzbaren Dam pfverb rauche zur Folge*); die 
Vorgänge im Hoch druck- Cylinder werden hierdurch im wesentlichen nicht 
beeinflußt. Sonach hat die Heizung des Receivers eine Verminderung des 
relativen nutzbaren Dampf Verbrauches (pro Pferdekraft und Stunde) in 
demselben Verhältnisse zur Folge, in welchem die Dampfwirkung vermehrt 
wird. Dem entgegen steigt in dem Maße, als der Receiver geheizt wird (ent- 
weder bloß äußerlich oder aber ausgiebig — mittels eines Röhrensystems) 
der absolute Abkühlungsverlust, nämlich um die Co ndensations menge des 
Receiver-Heizdampfes, und zwar kann für die Anwendung angenommen 
werden, daß der absolute Abkühlungsverlust annähernd in demselben Ver- 
hältnisse steigt, in welchem die Dampfwirkung vermehrt wird, mit anderen 
Worten: man kann annehmen, daß der relative Abkühlungsverlust (pro Pferde- 
kraft und Stunde) gleich bleibt, ob man den Receiver heizt oder nicht, und 
ob man ihn ausgiebig (mittels Röhren Systems) oder aber nur äußerlich 
idampfhemdartig) heizt. Einen Beleg für diese Behauptung bezw, für diese 
practische Annahme liefern Schröters Versuche: Seine Zweicylinder-Condens.- 
Mäschine gab bei der Spannung {> — 6,5 Atm. und bei der reducierten Fül- 
lung —f- — 0^; ohne Receiverheizung eine indicierte Leistung 

a; ^ IKi Pferdekräfte 

und verbrauchte im ganzen eine Dampfmenge 

('. - 7,13 Kgr. pro indicierte Pferdekraft und Stunde. 



*) Einen gioi ähnlichen ?Uiiflu6, wie di< Heizung dos Receivers, hat auch die Heizung des 
Niederdnickcj-lindera (beiw. auch <les Mincldruckcylinders) miltels Dampf he md, während da-^ 
DanipHiemd des Hochdruckcylinders nach dem Vorausgehenden nicht allein die DampfwirkuTJg 
desnelben erhöhr, windem auch einen eminent günstigen directen EinfiiiÖ auf den Abkühlungs ver- 
las! aosübl, deniielben niinlich bedeutend vermindert. 
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192 IV. AbschnitL KeUtionen Tiir di« AusmilLlungen bei DunpfmuchinüD. 

Mit Heizung des Receivers äußerte diese Maschine eine Leistung 

N^ = 133 Pferdekräfte 

d. i. um 1-1,7 V« mehr, als ohne Heizung; durch die Heizung ermäßigte sich 
der ganze Dampfverbrauch auf 

C, — 6,51 Kgr. pro indicierte Pferdekraft und Stunde 

(d. h. um bloß 8,; %). 

Der nutzbare Dampfverbrauch berechnet sich ohne Heizung auf 

C ' — &,u Kgr. pro indicierte Pferdekraft und Stunde 

und mit Heizung (in Anbetracht des Leistungsverhältnisses) auf 

C,' — 5,u .„ö — 4)46 Kgr- pro indicierte Pferdekraft und Stunde, 

sonach bleibt (abgesehen von dem geringfügigen Dampf lässigkeits-Verluste, 
welcher ohnehin in beiden Fällen gleich war) für den Abkühlungs-Verlust: 

ohne Heizung C/' = l,i3 — &,ii :^ 2,(i2 Kgr. ( pro indicierte Pferdekraft 
mit Heizung D^ " = 6,51 — 4,46 — 2,oi ^ ' "nd Stunde, 

Hiermit erweist sich als Versuchsergebnis der Ab kühl ungs- Verlust pro 
Pferdekraft und Stunde mit Heizung und ohne Heizung des Receivers (wenn 
der Hoch d ruck- Cy linder jedenfalls geheizt wird, wie dies auch bei den 
beiden Schröterschen Versuchen der Fall war) gleich groß und wird die 
obige Annahme als practiscb zutreffend bestätigt. 

Wenn nun durch die Heizung des Receivers mit Kesseldampf lediglich 
eine Verminderung des nutzbaren Dampf Verbrauches pro Pferdekraft und 
Stunde herbeigeführt wird, der Dampfverlust pro Pferdekraft und Stunde 
iedocb (als zweite Componente des Dampfconsums) ungeändert bleibt, so er- 
weist sich zwar die Receiverheizung im allgemeinen als nützlich (wenngleich 
in bedeutend minderem Grade nützlich, als das Dampfhemd des Hochdruck- 
Cylinders); aber es wird auch klar, daß durch eine ausgiebige Receiver- 
heizung (mittels Röhrensystems) im Vergleiche mit der bloß äußerlichen 
(dampfhemdartigeu) Heizung des Receivers in ökonomischer Richtung nur 
noch wenig zu gewinnen ist. 

Insofern nun die Ausführung eines Receivers mit RChrensystem immer- 
hin umständlich und kostspielig ist, ein Schadhaft wer den desselben beim Be- 
triebe jedoch (ohne sofort bemerkt zu werden) nicht ausgeschlossen, dann 
aber in dampfökonomischer Beziehung sehr gefährlich erscheint, so mt^en 
wohl diejenigen Fachmänner vollends im Rechte sein, welche sich mit der 
verhältnismäßig leicht herstellbaren und in gutem Zustand zu erhaltenden 
bloß äußerlichen (dampf hemdartigen) Receiverheizung begnügen und die- 
selbe der ausgiebigen Heizung (mit Röhrensystem) vorziehen. Weniger 
scheinen allerdings diejenigen im Rechte zu sein, welche auch von einer 
äußerlichen (dampfhemdartigeu) Heizung des Receivers Umgang nehmen und 
sich bloß mit einer möglichst wärmedichten Umhailung des Dampfubertritts- 
Rohres begnügen — es wäre denn, daß selbst auch nur die äußerliche 
Receiverheizung in gegebenem Falle viel zu umständlich und sonach die 
hiermit zu erzielende mäßige Dampferspamis nicht preiswUrdig erscheinen 
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würde, oder aber, daß der Dampf Ubertrittskanal {bei Woolfs Systemi ganz 
kurz wäre. — Zu einem geraden Gegensatze der (wie immer beschaffenen) 
Recciverheizung gelangt man aber, wenn man den Austrittsdampf des Hoch- 
druck- Cylinders in den Dampfmantel des nachfolgenden Cylinders (bei Zwei- 
cy linder- Maschinen in jenen des Niederdruck- Cylinders, bei Dreicylinder- 
Maschinen in jenen des Mitteldruck-Cylinders'i und sodann in diesen CylJnder 
leitet, sonach das Dampfhemd eines jeden Cylinders zum Keceiver zwischen 
diesem und dem vorangehenden Cylinder macht. Ein derartiger Receiverist 
nicht bloß lauch selbst nur äußerlicbi nicht geheizt, — er ist vielmehr von 
innen (durch die Wände des betreffenden Cylindersi ganz namhaft gekühlt, 
.\Ilerding3 wird hierbei der betreffende Cylinder von außen erwärmt und 
hierdurch der gedachten Abkühlung des übertretenden Dampfes vielleicht das 
Gleichgewicht gehalten. Eine Maschine dieser Art hat vollständig den 
gleichen absoluten Dampf verbrauch (nutzbar und Verlust > mit einer Receiver- 
maschine, bei welcher der Hochdruck-Cviinder lund zwar in derselben Weise 
wie bei der Maschine jener Arti geheizt wird, alles übrige jedoch (Recciver 
und Expansions-Cylinder; nicht geheizt ist. Der gesamte Dampfverbrauch 
'der nutzbare Verbrauch samt Verlust i ist nämlich sodann bei diesen beiden 
Maschinen in ganz gleicher Weise in dem Hochdruck-Cviinder abgetan. Im 
Falle nun diesen beiden Maschinen /unter .sonst ganz gleichen Verhältnissen) 
die gleiche Leistung zukommen würde, wie es als naturgemäß erscheint, 
wäre auch der beiderseitige Dampfconsum pro Pfdk. und Stunde der gleiche. 

Wenn aber die Maschine der vorgenannten Einrichtung imit Dampf- 
hemd als Keceiven nicht eine namhafte Dampf ersparnis gegenüber der ein- 
fachen Einrichtung lohne Dampfhemd am Expansions-Cylinder und ohne 
Heizung des Receiversi bei durchaus gleicher Vollkommenheit der Aus- 
führung auf beiden Seiten für sich hat, so ist der ersteren Einrichtung die 
zweitgenannte eben ihrer Einfachheit wegen entschieden vorzuziehen. — 

Als ausgiebigstes Mitte! zur Herabsetzung des Abkühlung.": Verlustes ist 
schon längst anerkannt: die Anwendung des überhitzten Dampfes, 
worüber von dem Verfasser besonders abgehandelt wurde unter dem Titel: 
„Theorie und practi.sche Berechnung der Heißdampfma-schinen", und zwar im 
dritten Bande dieses Hilfsbuches. 

Zusatz in betreff der Dampfcompression. 
in neuerer Zeit wird der vordem allgemein anerkannte günstige Einfluß 
der Compression auf die Herabniinderung des Abkühlungsverlustes einiger- 
mal»en in Frage gestellt, bezw. auf ein geringeres Maß zurückgeführt. Eine 
Abhandln!^ von Dr. Ing. Herb. Klemperer, Pilsen i. Auszug aus de.ssen 
Dissertationsschrift I in „Ztschr. d. Ver. dtsch. Ing." 1905, Nr. 20 (zugleich mit 
Berufung auf Jahrg. 1901 ders, Zeitschr. S. 189i enthält wohl alles Wesentliche 
in dieser Beziehung. Auf dem Wege des reinen und allseitig umfassenden 
Experiments imit einer Versuchsmaschine von 0,18 m Kolbendurchm. und 
0,45 m Hubi und durch zugehörige gewissenhafte Berechnungen hat sich 
• mehr weniger mit bereits früheren Internehmungen anderer Experimen- 
tatoren übereinstimmend i herausgestellt, daß bei der Steigerung der Com- 
pression über ihre kleinste Größe die Gesamtdampfverbrauchs-Curve „ein 
Minimum zeige oder doch wenigstens auf ein außerhalb des .Versuchsgebietes 
liegendes Minimum hindeute". Dies i)edentet, daß selbst innerhalb der über- 
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haupt gestatteten Compressionsgrade (bis höchstens zur Gegendampfspannung) 
eine höhere Compression zu einem größeren Dampf verbrauch fuhren könne 
als eine mindergradige Compression. Diese auffallende Erscheinung könnte 
nur dadurch begründet werden, daß bei höheren Compressionsgraden, wenn 
die Temperatur des [überhitzt sein sollenden} comprimierten Dampfes über 
die Wandtemperatur steigt, eine Abkühlung desselben durch die Wände in 
dem Maße bewirkt wird, daß dieser Dampf teilweise tropfbar und hiermit 
sogen. Vorcondensation hervorgerufen wird, daß also der AbkQhlungs- 
Verlust durch die höhere Compression nicht herabgemindert, sondern sogar 
vergrößert wird. Hiermit wäre (nach Dr. Klemperer und übrigens auch 
selbstverständlich) „Compression so lange ökonomisch, als während derselben 
keine Condensation des abgesperrten Dampfes (Vorcondensation) stattfindet". 
Femer sagt Dr. Klemperer: „Die Bedingung, daß Compression dampfsparend 
sei, beruht also darauf, daß die Temperatur des Dampfes im Compresslons- 
Endpunkte die Wandtemperatur nicht tiberschreitet, daß also der Com- 
presstons-Enddruck nicht über den dieser Temperatur entsprechenden Druck 
hinausgeht." Mit Rücksicht auf die mit der Compression doch wohl in der 
Regel verbundene Cberhitzung des Dampfes wäre diese Aussage einiger- 
maßen zu modifi eieren. 

Immerhin zeigen die Versuchsergebnisse, daß das erwähnte Minimum 
des Dampfverbrauches (also das Auftreten der Vorcondensation) bei bedeutend 
kleineren Compressionsgraden sich geltend macht, als bisher allgemein an- 
genommen wurde. 

Es muß indes (zuvörderst) bemerkt werden, daß die bei den Versuchen 
nachgewiesene Zunahme des Gesamtdampf Verbrauches bei hoher und noch 
weiter zunehmender Compression nicht allein durch diese selbst, sondern 
auch durch die gleichzeitige Abnahme der Leistung (Versuche I bis V) oder 
aber durch die gleichzeitige Zunahme der Füllung (Versuche VI) herbei- 
geführt wurde, wonach es ungerecht wäre, die Ursache des zunehmenden 
Dam pfverb rauch es bei hoher und noch wachsender Compression dieser letzteren 
allein zuzuschreiben! 

Ich bemerke außerdem (ohne indes die gewissenhafte Arbeit des 
Dr. Klemperer irgend geringschätzen zu wollen), daß es denn doch einiger- 
maßen gewagt wäre, aus den an einem Maschinen -Modell (als welches 
die Versuchsmaschine von 0,18 m Kolbendurchmesser und durchschnittlich 
10 Pfdk. wohl bezeichnet werden kann) gemachten Wahrnehmungen auf die 
Maschinen der Anwendung ohne weiters einen Schluß zu ziehen und dies 
in einem so heiklen Punkte, wie die Abkahlungsverluste, welche hier doch 
allein im Spiele sind. Bei solch einer kleinen Maschine sind i^im Vergleiche 
mit großen Maschinen) die (abkühlenden) Wandmassen verhältnismäßig sehr 
groß, die Dampfmengen aber verhältnismäßig sehr klein; schon aus dieser 
Rücksicht werden bei der kleinen Maschine Abkühlung und namentlich 
Vorcondensation voraussichtlich in höherem Maße stattfinden und auch 
frühzeitiger auftreten als bei großen Maschinen, und es müßte das Ver- 
halten des Dampf Verbrauches bei steigender Compression auch an großen 
Maschinen untersucht werden, bevor man ein allgemeines und endgültiges 
Crteil spricht. 

Vorderhand dürfte gegen die Anwendung sehr hoher Compression 
nur eine Rücksicht maßgebend sein und wohl auch maßgebend bleiben. 
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daß dieselbe innerhalb (und aus Vorsicht lieber etwas unterhalb) ihrer ,^e- 
fährlichen" Grenze gehalten werde, als welche (wegen Vermeidung der 
Schlingenbildung des Indicator- Diagramms) die Compression bis zur Gegen- 
dampf Spannung zu bezeichnen ist. Wenn gewisse Angaben in diesem Buche 
eben für diese Grenze lauten, so bat dies seinen Grund darin, daß diese An- 
gaben nur für diese- Grenze verhältnismäßig leicht zu entwickeln waren, 
anders jedoch kaum oder doch nur sehr umständlich zu gewinnen und auch 
anzuwenden wären. Die gegenwärtigen Angaben bieten indes an sich immer- 
hin den notwendigen Fingerzeig. 

Schließlich darf man ja nicht vergessen, daß die Dampfersparnis, bezw 
die mt^lichste (wenn auch nie ganz vollständige) Paralj'Sierung des schäd- 
lichen Raumes, durchaus nicht als alleiniger Vorteil der Compression zu be- 
trachten ist; einen weiteren ganz wesentlichen Vorteil bietet die Compression 
dadurch, daß sie den Gang der Dampfmaschine durch ihre „federnde" Wirkung 
weicher und ruhiger gestaltet, wonach sich die Anwendung der Compression 
innerhalb entsprechender Grenzen selbst dann empfehlen wUrde, wenn hier- 
mit gar keine Dampferspamis erzielt werden sollte, ja auch, wenn hiermit 
(posito, sed non concesso) ein kleines Opfer bezüglich der Dampfökonomie 
gebracht werden mOßte, was jedoch bei angemessener Wahl der Com- 
pressionsgrade keineswegs zu befürchten ist. 

§58. 
Der Dampflässigkeits- Verlust. 

Die Formel für diesen der Größe nach (bei guten Maschinen) zwar 
untergeordneten, eventuell geringfügigen aber principiell dennoch unver- 
meidlichen Verlust könnte man zuvörderst der Völckersschen Formel nach- 
bilden, deren Ableitung eben auf dem Principe beruht, daß der Gesamt- 
Dampfverlust vornehmlich in der Dampflässigkeit, und zwar zuvörderst des 
Dampfkolbens begründet ist. Doch habe ich auch diesfalls (zur Beurteilung 
des Dampflässigkeits Verlustes allein) eine Änderung an der Form jener 
Formel für notwendig gehalten. Dieselbe lautet bekanntlich: Verlust pro- 
Stunde — Const. D^ p^', hierin ist D dem Kolbenumfang (also der Länge des 
dampfdurchlassenden Spielraumes), V p- der Geschwindigkeit des Dampfentr 
weichens (vermöge des Überdruckes j»,) proportional; die andere Dimension 
jenes Spielraumes, die Weite desselben ist als constant, d. h. bei Maschinen 
aller Größen gleich groß angenommen. 

Diese Annahme glaube ich vermeiden zu sollen, denn, wenn schon 
Dampf lässigkeit des Kolbens eintritt, so ist der dampfdurch lassende Spielraun} 
unter sonst gleichen Umständen bei einer großen Maschine sichtlich größer 
(weiter), als bei einer kleinen Maschine. (Diese Annahme ist keineswegs 
willkürlich, sondern durchaus sachentsprechend,) 

Diesem gemäß und zugleich aus der Rücksicht, daß an der Dampt- 
lässigkeit auch die Steuerorgane, Stopfbüchsen etc. participieren, setze ich 
den Dampf lässigkeits-Verlust (pro Stunde): 

a"' - D Vpi {a + b D) . . 101) 
wobei a und t} Constante sind. 

Mit dieser Relation ist in sehr annäherndem Einklänge die folgende, für 



lyGoogle 



1{)6 IV. Abschnitt. Kelalioiiea für die AuunitlluQtfen b«i DampfiiiaBchlnen. 

den Dampf lässigkeits Verlust pro indicierte Pferdekraft und Stunde geltende 
Beziehung: ^ j^ 

Die Constanten A und B sind für einen noch befriedigenden Betriebs- 
zustand der Maschinen in der folgenden speciaUsierten Formel und zwar für 
C,.'" in Kgr. festgesetzt: 

bei allen Eincylinder-Maschinen (mit Auspuff und mit Condens.'): 

^"■ = ,^e+^ ■"«' 

Bei den Zweicylinder-Maschinen kann O,'" mit 0^ und bei den Drei- 
cylinder-Maachinen mit 0,7o dieses Betrages angenommen werden. 

Bei exact ausgeführten und instandgehaltenen Maschinen kann dieser 
Anteil des Dampfverlustes um einiges, vielleicht selbst um die Hälfte herab- 
gemindert werden, während derselbe bei sichtlicher Dampflässigkeit leicht 
das Doppelte und auch noch mehr betragen kann. 

In den „Tabellen" ist für verschiedene Werte von A'^ und '■ die Größe 
C'"' nach Formel Ifti numerisch fertig angegeben. 

§ 59. 
Der summarische Dampfconsum. 
Nach dem Vorausgehenden besteht der summarische Dampfconsum einer 
Dampfmaschine aus drei Anteilen, welche mittels der gegebenen Regeln 
einzeln ermittelt und für die Anwendung aus den betreffenden Tabellen direct 
entnommen werden können. Diese drei Anteile sind (pro indicierte Pferde- 
krafl und Stunde in Kgr.): 

f, ' der nutzbare Dampf verbrauch, 
C'" der AbkOhlungs Verlust, 
f'"' der Dampf lässigkeits Verlust. 
Durch die Addition dieser drei Anteile ergibt sich der summarische 
Dampfcon.sum pro indicierte Pferdekraft und Stunde: 
f',=C',' + C,-" +<■','" ■ ■ l**) 
Der Verlust in der Dampfleitung und das aus dem Dampfkessel etwa 
mitgeri.ssene Wasser sind hierin nicht einbegriffen; dieser Zuwachs an Verlust 
kann je nach Umständen i^wenn keine anderen Anhaltsji unkte vorhanden sind) 
auf 4 bis 10% des summarischen Dampfconsums veranschlagt werden, (Bei 
langen Dampfleitungen kann der Leitungsverlust allerdings auch bedeutend 
mehr betragen.) 

Aus f, ergibt sich der summarische Dampfconsum pro N e 1 1 o - I'ferde- 
kraft und Stunde: . y 

C„ - C . - ' .' C ■ ■ l'M I 

Aus dem Dampfconsum O. und ('„ kann man auch den Wärme- und 
Brennstoff-V er brauch pro indicierte und pro Netto- Pferdestunde annähernd 
bestimmen, wovon in den Schlußparagraphen Ober „Heißdampfmaschinen" 
im dritten Bande dieses Hilfsbuches die Rede ist. 
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V. ABSCHNITT. 

Anwendung 
der theoretischen Resultate. 



Bemerkung. Dieser Abschnitt ist hehuts der mechani seilen Lasung der bei 
ileii Dampfmas^cliitieii vorkommen den Aufgaben an und fttr sich verstandhch. In belrefl 
der BegrOndung der hierin vorkommenden Formeln und Daten beachte man den vor- 
gehenden IV. Abschnitt selbst dann, wenn man sich mit der eigentlichen Theorie (im 
I.. II. und KI. Abschnitte) nicht befassen will. 
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1. KAPITEL. 



Bezeichnungen nebst Erklärung der „Tabellen für 
die Anwendung-". 

§ 60. 
Bezeichnungen für die Anwendung. 

Für die eigentliche Anwendung kommen die folgenden Bezeich- 
nungen in Betracht; die hierin vorkommenden Spannungen sind durchaus in 
(„neuen") Atmosphären ä 1 Kgr. pro Qu.-Centim. oder 'Jl _ lOOOO Kgr. pro 
Qu.-Meter gemeint: 

/lo die absolute Kesselspannung (also /lo — 1 die effective Spannung, 
Überdruck); 

p die (mittlere) absolute Admissionsspannung; 

p' „ „ „ Emissionsspannung; 

p, die iudicierte Spannung, d. i. die mittlere SpannungsdifTerenz hinter 
und vor dem Kolben (bei den Zwei- und Dreicylinder-Maschinen die 

■ auf den Niederdruck-Cy linder reducierte summarische Spannungs- 
Differenz beider — bezw. aller drei Kolben); 

A eine zu ]>,■ gehörige subtractive Größe bei Maschinen mit (ansehn- 
licher) Compression; 

f„ die auf den Kolben reducierte, dem I^ergange entsprechende Wider- 
st and sspannung, bei Condensator-Maschinen mit Einschluß des Pumpen- 
widerstandes (Luftpumpe, event. samt Kaltwasserpumpe) : 

(t der Coäfficient der „zusätzlichen Reibung" bei belastetem Gange der 
Maschine: 

i'" ~ -L ^/'' ~ ''"^ ^"^ Netto- oder Nutzspannung (der Nutzleistung au 
der Welle entsprechend und auf den Kolben reduciert);*) 

D der Kolbendurchmesser in Meter; 
die (ganze) Kolbenfläche in Qu.-Meter; 

') Bei der belastet gehenden Maschine kommt lu der I*ergangs-Widerslaodsspannuog C^ 
die ,^usiitiliche" \Viderstands?])iiiinung fip„ additiv hiiiiu, sotlaO p,^ — P, — '"„ — fPa '""Tm.u 
obiger Ausdruclc fiir V„ folgt. 
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die „wirksame" Kolbenfläche in Qu.-Meter;*) 
/ der Kolbenhub in Meter; 

f, der Kolhenweg bis zur Absperrung auf der Admissionsseite, also 
.' das Fit) lungs Verhältnis, oder die „Füllung" (bei den Zwei- und Drei- 

cj' lind er -Maschinen bezeichnet ,' die auf den Niederdruck-Cylinder 
reducierte, dem totalen nominellen Expansionsgrade entsprechende 
FUlluns, kurz die „reducierte Füllung"); 

1; i — i ^^^ „nominelle" Expansionsgrad; 

m der CoSfiicient für den schädlichen Raum (dessen absolute Größe 

n die Umgangs- oder Tourenzahl (Doppelhubzahl) in der Minute; 
(■ die (auf die Secunde bezogene mittlere) Kolbengeschwindigkeit in 
Meter, und zwar ist stets 

«7 = 30c 
Bei den Zweicylinder- und Üreicylinder^Maachinen beziehen sich 0, D 
und l auf den Niederdruck- CyUnder und bezeichnen (/, I/, l' die gleichnamigen 
Grel^n für den Hochdruck-Cylinder, 0", If', l" dieselben für den Mitteldruck-Cylindur; 
es ist femer bei den Zweicylinder-Maachinen: 

r — i'f V das Volumen des Hochdru ck-Cy linders : 

V = Ol das Volumen des Expansions-CyUnders iNiederdruck-Cj'linders); 
»■ =: -j7 das Cylinde r- Volum env erhaltn is ; 

' die Füllung des Ho chdruck-Cy linders, sodaß die „reducierte" Füllung 

I ^ !■ ' V 
X die wirkliche (mit Rücksicht auf die Vermeidung des Spannungsabfalles 

bemessene) Füllung des Expansions-Cvlinders ; 
ß— rV das Receiver- Volumen. 
Bei den Dreicylinder-Maschinen bezeichnet in analoger Weise: 

V — Ol das Volumen des Niederdruck-Cvlinders; 
r, — y, V ., „ ., Hochdruck- ., ; 
«Tj - rj r ., ., „ Mitteldruck- .. ; 

Hl — r, V das Volumen des I. Keceivers (zwischen r, u. d^); 
IttLz ifV ,. ^ 2. ., (zwischen i\ u, V); 

i- die Füllung des Hochdruck-Cylinders, 
Xi ,. „ „ Milteldruck- „ 

Aj „ „ .. Niederdruck- „ ; 

.\ die indicierte Leistung in Pferdekraft (am Kolben); 
,V„ die Netto- oder Nutzleistung in Pferdekraft (an der Welle); 
-V, .V 

und -" die indicierte und die Nutzleistung pro 1 Meter Kolben- 
geschwindigkeit (kurz „Leistung pro Meter"); 
ij zr ' "- der („indicierte") Wirkungsgrad; 
-V„die (indicierte) Leergang-Leistung in Pferdekraft; 

•) Bezeirhnet o ~ il- ' den IJuerschniH dtr KolbenslaiiRc, sn isl, wenn dieselbe beidenieili 
dutth die Deckel gehl: O — ßi ■ ■ — ii\ «eiir sie hingegen bloß einseitig durcbgeht, II ^ 
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' dieselbe pro 1 Meter Kolbengeschwindigkeit 
der nutzbare Dampfverbrauch 

in Kgr., 



, , .,, ,, ,, , pro indicierte Pferdekraft und Stunde 

der Abkühlungs-Verlust ' "^ 



der Dampftässigkeitsverlust ' 

, ~ ('/ + f," -\-^-'i"' der .summarische Dampfconsum pro indicierte 

l'ferdekraft und Stunde in der Maschine allein (also abgesehen von dem 

Verluste in der Dampfleitung und von dem mitgerissenen Kesselwasser); 

, = ■ — <\ zr. ' '^ ('. der summarische Dampfconsum pro Netto -l'ferde- 
kraft und Stunde in K(jr. (in der Maschine allein). 



Uebersicht der in Betracht gezogenen Maschinengattungen. 

In den fett paginierten „Tabellen für die Anwendung" (S. 21 u. folg.) 

werden erstlich für Spannungen von höchstens /( ~ 10 Atmosphären acht 

Maschinengattungen unterschieden und zwar werden (stets paarweise, links 

und rechts) die folgenden vier Paare in Betracht gezogen; 

. , ff », . ■ (3) mit Coulisse nach Gooch, Stephenson 

A. Auspuff- Maschmen mit I i j , > t- 

Coulissen- Steuerung | , ' ^. , „ ,, .. 

< b) mit separater Emlaß- Coulisse. 



spuff-Maschmen mit ( , ,, ,, , 

_ . „. 3) ohne Uampfhemd, 

Expansions-Steuerung ■ , . ,, ' 

„.ch Meyer, (.orilO oder dgl.) I "" ""' Uampfhemd, 

C, Eincylinder - Conden- f a) ohne Dampfhemd, 

sator-Maschinen l b) mit Dampf hemd, 



D. Zweicylinder-Conden- 
sator- Maschinen 



.lohne (geheizten) Receiver, 
b) mit ausgiebig geheiztem Receiver, 
Gl im Mittel zwischen a) und b) Maschinen 
mit bloß äußerlich geheiztem Re- 
I ceiver. 
Hieran reihen sich (S. 71 und 88) „Special-Tabellen für die Anwen- 
dung bei Maschinen mit hohem Dampfdruck" p = Q bis 14 Atmosphären, 
und zwar kommen (stets nebeneinander, links und rechts) in Betracht: 

A. Z w ei cy linder- Aus puff- Maschinen, 

B. Dreicylinder-Condens.- Maschinen. 

Hei den beiden Gattungen der „Aus puff-Masch inen mit Coulissen- 
Steuerung" ist ein unterschied, ob ohne oder, mit Dampfhemd, in den 
Tabellen nicht gemacht; bei anteiligen Vergleichen dieser Maschinen mit den 
Ausputf- Maschinen mit ExpansionB-Steuerung sind jedoch die letzteren als ' 
„Dampfhemd-Maschinen" anzunehmen. 

Über die Einrichtung der Auspuff- Maschinen „mit separater Einlaß- 
Coulisse" siehe § 45, S. 155. Die Condensator- Maschinen sind durchwegs mit 
Expansion^ -Steuerung gemeint. 

DieZweicylinder-Condensator-Maschinen sind mit Dampf hemd mindestens 
am Hochdruck-Cylinder und außerdem durchaus „mit Doppelsteuerung", also 
mit rechtzeitiger Absperrung des Ex pansions-Cy linders (behufs Vermeidung 
eines überflüs-sigen Spannungsabfailes) vorausgesetzt; die alten Woolfschen 
Maschinen {mit ganzer FUllung de.« Expansions-Cy linders, wobei das Auslaß- 
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Organ des Hochtlruck-Cylinders zugleich als Einlaßorgau des Expansions- 
Cylinders fungiert und hiermit ein sehr bedeutender Spannungsabfall beim 
Dampftlbertrilte stattfindet) werden hier weiter nicht beachtet. 

Bei den hier in Betracht kommenden Zweicylinder-Mascliinen ist es, 
insolange es sich nur um ihre Leistung und um ihren Danipfverbrauch handelt, 
gleichgültig, ob man es mit einer Maschine nach Woolfs System (mit gleich- 
sinniger oder entgegengesetzter Kolbenbewegung), oder aber nach dem 
Compound-System (mit Kurbeln unter 90° oder dgl.) lu tun hat. Nach 
dieser Richtung ist bloß die Ausgiebigkeit der Heizung der Dampfcylinder 
und Receiver maßgebend und werden hier diesbezüglich drei Fälle a, b, c 
unterschieden, wie folgt: 

Zu den Zweicylinder-Condensator-Maschinen ohne (geheizten) Receiver 
(unter a) gehören vornehmlich die Woolfschen Maschinen (mit gleichsinniger 
oder entgegengesetzter Kolbenbewegung), insofern dieselben wohl Doppel- 
steuerung, aber keinen eigentlichen Receiver (etwa auch kein Dampfhemd 
am Niederd ruck- Cy lind er) besitzen; man kann dieselben als „Correcte" 
oder „Corrigierte Woolfsche Maschinen" bezeichnen; sie sind nämlich 
im Vergleich mit den alten Woolfschen Maschinen durch eine entsprechend 
geänderte Steuerung des Expansions-Cylinders corrigiert.") Mit denselben 
können die eigentlichen Receiver- Maschinen, wenn der Receiver nicht ge- 
heizt wird (wohl aber gegen Abkühlung hinreichend geschützt ist), der Ge- 
samt-Dampf Wirkung und auch dem Dampfconsum nach als nahe Überein- 
stimmend angenommen werden. 

Unter den„Zweicylinder-Condensator-Maschinen mit ausgiebig geheiztem 
Receiver" sind (unter b) die eigentlichen Receiver-Maschinen mit durch- 
greifender Receiverheizung (mittels Röhrensystems) und mit Dampfhemd an 
beiden Cylindern einbegriffen. 

Die unter c) angeführten Zweicylinder-Condensator-Maschinen mit bloß 
äußerlich (dampfhemdartig) geheiztem Receiver stellen sich in bezug auf 
Leistung und D am pfv erb rauch nahe mitten zwischen die beiden Fälle a) 
und b). Ob bei denselben außer dem Hochdruck-Cvlinder auch der Nieder- 
druck-Cylinder ein Dampfhemd besitzt, konnte (als zu minutiös) nicht weiter 
unterschieden werden. 

Im übrigen ist aus mehrfacher Rücksicht die „bloß äußerliche" (dampf- 
hemdartige) Receiverheizung dfer durchgreifenden (mittels Röhrensystems) 
unter Umständen vorzuziehen, worüber Näheres § 57, S. 191 bis 193 enthält. 

Bei den in einer besonderen Tabellengruppe („Special-Tabellen") be- 
handelten „Maschinen mit hohem Dampfdruck" ist wegen der vielen (namentlich 
bei den Dreicylinder-Maschinen) möglichen Modalitäten bezüglich der Heizung 
' der Cylinder und Receiver, von den Unterscheidungen nach dieser Richtung 
mehr oder weniger abstrahiert worden und beziehen sich die tabellarischen An- 
gaben directe auf Maschinen mit bloß äußerlicher (dampfhemdartiger) Heizung 
■ der Receiver, wobei jedenfalls der Hochdruck-Cyl inder und hei den Dreicyhnder- 
Maschinen etwa auch der Mitteldruck-Cylinder mit Dampfhemd gedacht wird. 

•) Die sonst hierRir übliche B;ieiohnuiig „Compound! sierle Maschinen'' scheint mir weniger 
passend, indem das englische Wort ,;Compi>und'' woti «einer allgemeinen Bedentung doch dem 
Übereinkommen geinäQ insbesondere Tiir die Kiirliel-Vorstellnng um 9ü° (oder dei^l.) meisten* 
gebraucht wird nnd bchnfe einer kurzen Ausdracks weise in diesem Sinne allgcnii'i" zu ge- 
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Für durchgreifende Heizung einerseits und mangelnde Heizung (namentlich der 
Receiver) andererseits sind beiläufige additive oder subtractive Beträge 
(procentuelll in den betreffenden Tabellen angegeben. 

Bei den Zweicylinder-Auspuff-Maschincn ist indessen sowohl das System 
Woolf, als auch das Compound-System und bei den Dreicy linder- Maschinen 
sowohl das Dreikurbel- als auch das Zweikurbel -System (wo es darauf an- 
kommt) in Betracht gezogen. 

Note. Im Falle bei einer Zwei- oder Drei cylindcr-M aschine, um ihren Hochdruck- 
Cylinder entsprechend zu lirlasten, ein Spannungsabfall herbeigeführt werden -mOUte, 
— was in einem fehlerhaften Volum enverhültnisse der Cylinder, eventuell in einer 
Überanstrengung (zu großen Füllung) der Maschine begründet wflre, — dann wird 
dieselbe in beziig auf Leistung und Dampfverbrauch minder günstige Resultate nach- 
weisen, als sie sich mittels der Tabellen ergeben. 

§ 62. 

Uebcrsicht der „Tabellen für die Anwendung". 

(Einschliefi lieb jener für Maschinen mit hohem Dampfdruck.) 

Die sämtlichen „Tabellen für die Anwendung" sind sehr leicht zu über- 
sehen, wenn man die eben in § 61 angegebenen in Betracht gezogenen Ma- 
schinengattungen A, B, C, D festhält und außerdem beachtet, daß für die 
„Maschinen mit hohem Dampfdruck" (71^8 bis 14 Atm.) die ersten fünf 
Tabellengruppen (I. bis V.) separat als „Special-Tabellen" ganz zuletzt auf 
S. 71 bis 83 enthalten sind. 

Es folgen der Reihe nach zunächst für die Maschinengattungen A, B, C, 
D (bis p- 10 Atm.): 

I. Hilfstabellen (auf S. 2l bis 23), diejenigen Größen enthaltend, 
welche bei einer bestehenden oder bestehend gedachten Maschine 
gegeben, für eine zu entwerfende Maschine hingegen zumeist 
erstlich festzusetzen resp. anzunehmen sind, und zwar: 
La) Die besten normalen Füllungen (d. i. die günstigsten Füllungen 
der verschiedenartigenMaschinen bei ihrer normalenBeanspruchung). 
I.^) Passende Cylinder-Volumenverhältnisse bei den Zweicylinder- 
Condens.-Ma,schinen (hierziigehörig: Ad ^.ß Vorläufige Füllung des 
Expan s i ons- C \1 i n d e rs) . 
I.;-. Passende Kolben geschwindigkeiten. 

Hierauf folgen Tabellen, welche die eigentlichen Berechnungsdaten 

{theoretische Resultate) enthalten, und zwar: 

Tab. II. Wirkungsgrade ij neb.st —für vorläufige Ausmitllungen(S.a4,2'>|. 

Tab. m. A, B, C, D auf vier Doppelseiten (S. 2« bis 33) die indicierten 

Spannungen p- für die in § 61 angeführten Maschinengattungen A, 

B, C, D in der angegebenen Reihenfolge (paarweise links und rechts). 

Hieran schließt sich (auf S. M und 8S) Tab. IIl', enthaltend die reciproken Werte 

-- der indicierten Spannungen zu A, B, C, D. 

Tab. IV. Der Leergangs-Widerstand und die zusätzliche Reibung 

A. für Auspuff-Masch. (S. 36) 

B. für Condens.-Masch. (S. 3*) 

und zwar ohne Rücksicht auf das Schwungradgewicht. 
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Tab. V. A, B, C, D auf vier Doppelseiten (S. 88 bis 48) nebst S. 4«, der 

Dampfconsum (pro indicierte Pferdekraft und Stunde exci. Dampf- 

lässigkeiK-Verlust) für die verschiedenen Maschinengattungen in 

ganz analoger Anordnung mit Tab, III, A, B, C, D. 

Mit den eh<fn angefahrten fünf T(Ad.lengrup}>en (I i>t* V) gelten parailef 

die ganz atuilogen und gleith eingerichteten „Sper.ial- Tabellen für Mtuchiniit 

mit hohem Dampf druck" (A. Zveicylinder-AHapuff-Magclnnen, B. Dri'.i- 

ci/linder-Conden*.-Maei-hhien), trie folgt: 

1. llilfgtabellen {auf S. 71 Ins 75) aber diejenigen Orlißen, wkHic bei tiner 
bettehenden od. begleitend gedachten Magchine gegeben, für eine zu 
entwerfende Maectiine hingegen zuiiieigt erglltrh fegtzugetzen reg/>. 
nmnnehme» sind und zwar: 
La) Dif begten normalen Füllungen (N. 11). 

I.ß) l'aggende Cylinder-Volumenrerhfiltnigge und zugehlirige „Yw- 
Utnflge Werte der Füllung den -Viederdruek-, bezu: auch dee Mittel- 
druik-CyliTiders" (H. 72 big lii. 
I.y) Passende fCoibengegchwindigkeiten (S. 75), 
Tab. IL A. li. Vorläufige Wirkungsgrade tj nebst '76, 77). 
Tab. III. A. B. Indicierte Spannungin /',- nebst Viren reviproken Werten 

(X 78, 79). 
Tfü). IV. A. li. Leergangs- Widerstand und zus/itzlivhe lieiliung >S. 80, 81y. 
Tab. V. A. li. Dampfrongum O-xct. Dampf lägsigkeitg-Verl auf) pro indic. 
Pfdk. und Stds.'iX S2, 83*. 

Die iUirigen, folgends angeführten Tabellen sind fUr alt'- Mavhinen 
grmeinsrhafÜicJi. 
Tab. V. Der Dampflässigkeits-Verlust (S. 47): 
zunächst bei den Eincy linder- Maschinen, 
mit Bemerkung über die Zwei- und Dreicylinder-Maschinen. 
Tab, VI. Werte von l c und zur Ermittlung des A bkü hl ungs vertust es 

C/' aus den Ansätzen l' (1 C" der Tab. V (durch Multiplication 
dieser Ansätze mit ). Diese auf S. 48, 49 befindliche Tabelle ist, 

ebenso wie die nachfolgende, eine reine Rechnungs-Hilfstabelle. 
Tab. VII. Werte von 7^ —r- zur Bestimmung der Kolbenfläche aus dem 

Durchmesser (bis 1> = 3 m) und umgekehrt (S. 50 bis 55), 
Tab. Vni enthält auf S. K7 bis 66 die notwendigen Angaben zur Ausmittlung 
der Schwungräder für Eincylinder-Maschinen und zugleich 
die Angaben zur Ausmittlung des Leergangswiderstandes )„ mit 
Berücksichtigung des Schwunggewichtes, indirecte auch bei den 
Mehrcy linder- Maschinen. 
Tab. IX, X und X' (S, «6 bis 69) dienen auf Grundlage der Tab. VIII zur 
sofortigen Bestimmung des Leergangswiderstandes r„ mit 
Berücksichtigung des Schwungradgewichtes etc. 
Hierauf folgen auf S. 71 bis 88 die bereits oben (in ('ursirschrift) auf- 
gezählten Specialtabellen für „Maschinen mit hohem Dampfdruck". 
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Bemerkungen zu den „Tabellen für die Anwendung". 

Die 1'abellen sind für die eigentliche Handliabunf; an und für sich ver- 
ständlich; die folgenden Bemerkungen enthalten einerseits begründende Er- 
klärungen, andererseits gewisse Winke für die Anwendung. 

Man merke {ohne daß dies weiterhin stets besonders erwähnt wird], daß 
die Haupttabellen für die Dampfmaschinen-Berechnung, nämhch Tab, I bis V, 
doppelt vorhanden sind, und zwar: 

erstlich auf S. 21 bis 4<i für alle Eincy linder- Maschinen und für die 
Zweicylinder-Condens.-Maschinen bis höchstens j> = lO Atm. (man beachte 
die Schlußbemerkung g 72, S. 222 in C"r»irm}>rifty, 

zweitens auf S. 71 bis SS ftlr die Zweicylinder- Auspuff-Maschinen und 
Dreicylinder-Condens.-Maschinen als „Nfaschinen mit hohem Dampfdruck" 
(jj ^ 8 bis 14 Atm.). 

Zu Tab. I. ' Hilfstabellen.) 

I. a) Die „besten normalen" Füllungen. Behufs kurzer Ausdrucksweise 
nennen wir die von einer Maschine vorwiegend (während der größten Zeit ihres 
Betriebes) zuentwickelndeT.eistung ihre „Normalleistung" unddie zugehörige 
Füllung die „normaleFOllung"; insofern diese Füllung für eine herzustellende 
Maschine so bemessen wird, daß der Dampfökonomie zugleich mit Rücksicht 
auf die Maschinen-Herstellungskosten entsprochen wird, gebrauchen wir den 
Ausdruck „beste normale Füllung". Dieselbe ist somit als diejenige normale 
Füllung zu definieren, bei welcher die i_etwa jährücheni Betriebskosten mit 
Einschluß der Verzinsung und Amortisation der Maschinenkosten bei den ob- 
waltenden Umständen das Minimum erreichen. Die beste normale FöUung 
nähert sich der Füllung des kleinsten Dampf verbrauch es als ihrer Grenze. 

Fllr t^ine bestehende Maschine ist die i^anistigste Füllung diejenige kleinste- 
Füllung, bei welcher die jeweilig erforderliche Leistung entwickelt, d. h. der Dampf 
möglichst wenig gedrosselt wird. Diese Füllung hat keine, beziehungsweise nur die- 
jenige kleinste Füllung als Grenze, für welche die betreffende Maschinensteuerung 
eben eingerichtet ist; über diese Füllung hinaus ist das Drosseln gerechtfertigt, weil 
un\'erm eidlich. Außer<lem ist das Drosseln dann gerechtfertigt, wenn die variabel 
beanspruchte Maschine auf stellbare (nicht selbständig variable) Füllung und außer- 
dem so eingerichtet ist, daß die übrige Regulierung von dem Regulator durch 
Droßlung l>esorgt wird; dann sorge aber der Maschinenwärter dafür, daß dem 
Regutator möglichst wenig zu drosseln übrig bleibt. 

I. (Kl Die angegebeiien Cylinder-Volumenverhältnisse bei denZwei- 
cylinder-Conden.s.-Maschinen (S. 22i gelten zum Zwecke der beiläufig gleichen 
.\rbeitsverteilung auf beide Cvlinder (^bei den Com pound-Masch inen zugleich 
mit partieller Rücksicht auf die gleichförmige Arbeits Verteilung auf die vier 
Quadranten") des Kurbel kreises), unter Annahme eines gewissen (angegebenen) 
Receivervohimens im Verhältnisse zu den Größen der beiden Cylindervolumen, 
und bei einer gewissen, für die Normal -Leistung in Aussicht genommenen reduc. 

'I Die alleinige HLTÜrksichligung der gleichen Aibfilsverlcilung in besagtem Sinne rrgibi 
etwas XU kleine WpTte der C'v linder- VolumenvciMIlnisse (siehe S. 11t) und hirrmil etwa.« zu groHe, 
einer Rieigerung nirhl gut läbige Fül!uni;en des llor-hdruck-Cvlindei?, ucshalli e^ »ich eiDpfiehlt 
dieser Kiick-^icht nut leilweise mit Kechniiii;; zu tragen und die gleiclic Arbeit der beiden Cylintler 
nie gnni nuUrr acht zu lu'vM'n. 
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Füllung ?, welche — zu der jeweiligen Adniissionsspannung j> gehörig — aus 
dreierlei angesetzten Combinationen zu wählen ist, und zwar: 

nj bei mäßiger, b) bei mittelgroßer, cj bei hochgradiger Expansion 
(einer Expansions- Endspannung von bezw. 0,6, 0,5, 0,4 Atm. entsprechend). 

Die wirkliche Arbeits Verteilung, sowie Überhaupt die Vorgänge in beiden 
Cylindem (Verlauf der Spannungen etc.) sind von Fall zu Fall bei Entwürfen 
durch Zeichnung von theoretischen Diagrammen (für große Kolbengesch windig- 
keiten auch von Kurbeldiagrammen mit Berücksichtigung der Massen) zu unter- 
suchen und hiermit die hier gegebenen allgemeinen Anhaltspunkte zu 
controlieren. 

Note. Uas Volumen Verhältnis .. für gleiche Arbeitsverteilung nimmt mit 
der Füllung, bei welcher diese Verteilung gewünscht wird, regelmäßig ab, d. h. der 
Hochdruck-Cylinder fällt im Verhältnisse zum Exp ans ions-Cyl Inder desto kleiner aus, 
je kleiner die (normale) Füllung ist, bei welcher die gleiche Arbeits Verteilung an- 
gestrebt wird. Wenn man von einer gewissen normalen Füllung zu einer kleineren 
übergeht, so wird (bei gleicher Arbeits Verteilung) nur der Expansions - Cyliniler 
entsprechend größer, während der Hothdruck-Cylinder nahe ungeändert bleibt; dies 
ist (außer anderem) ein Fingerzeig, bei Zweicyhnder-Maschinen überhaupt möglichst 
hoch 2U expandieren. 

Die unter Ad I, ß. angeführten Daten über die „vorläufige Füllung X des 
Expansions-Cylinders" in ihrer Abhängigkeit von der (verhältnismäßigen) 
Receivergröße und von dem Volumenverhältnisse „ sind an und für sich ver- 
ständlich. 

Die auf S. 72, 78 und 74 enthaltenen Hilfstabellen I. fi für die Maschinen 
mit hohem Dampfdruck, und zwar: 

A. für die Zwetcylinder- Auspuff- Maschinen, 

B. für die Dreicylinder- Condens.- Maschinen mit drei Kurbeln (unter 120"), 

C. für die Dreicylinder-Condens.-Maschinen mit zwei Kurbeln {unter 90°) 
haben eine ganz ähnliche Einrichtung, wie jene (eben besprochenen) für die 
Zweicylinder-Condens.-Maschinen; nur bezüglich der Receivergröße Ist eine 
Abweichung dahin geschehen, daß bei den Maschinen mit hohem Dampfdruck 
dasReceivervolumen stets einmal gleich dem kleineren Cylindervolumen, das 
anderemal — «> angenommen wurde. Die zu diesen beiden Annahmen gehörigen 
Ansätze der Cylinder-Volumen Verhältnisse lassen stets leicht eine Interpolation 
dann zu, wenn das Receivervolunien größer als das Volumen des betreffenden 
kleineren Cylinders (des Hochdruck- bezw. des Mitteldruck-Cy linders) ist. 

Das Gleiche gilt von den Angaben ad A, ad B und ad C über die „vorläufige 
Füllung" des Niederdruck -Cylinders, bezw. auch des Mitteldruck- Cylinders. 

1. y) Die empfohlenen passenden Kolbengeschwindigkeiten wurden 
zunächst in Abhängigkeit von der Leistung N einer erst auszumittelnden Ma- 
schine (für welche eben nur diese nebst der Spannung p bekannt ist) empirisch 
bestimmt und sodann in Abhängigkeit von Kolbenhub und Spannung nach 
einer von dem Verfasser hierfür aufgestellten Formel ausgemittell, wobei 
Fälle einer „mäßigen", „mittelgroßen" und „großen" Kolbengeschwindigkeit 
unterschieden, werden. 

Die genannte Formel des Verfassers c — /Sl-'^i hat vom theoretischen Stand- 
punkte auch für Mehrcylinder-Maschinen eine Berechtigung (siehe § 38, S. 1 15). 
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Eine für eine herzustellende Maschine in Aussicht genommene grölSere Kolben- 
geschwindigkeit hat kleinere Dimensionen, also auch kleinere Herstellungskostea 
derselben, außerdem aber noch (vermöge Herabsetzung der Dampf Verluste) kleinere 
Betriebskosten zur Folge. Demgemäß empliehlt sich die Anwendung einer tunlichst 
großen Kolbengeschwindigkeit insoweit, als hierbei ein dauernd verläßlicher (gefahr. 
loser) und correcter Maschinenbetrieb verbürgt ist. Insbesondere bei allen Maschinen 
mit ununterbrochenem Betriebe wird man in dieser Beziehung stets einigermaßen 
zurückhaltend sein; dem hierin äußerst Zulässigen wird man sich aber nur dann 
zu nähern trachten, wenn man hierzu einerseits vermöge des Maschinenzweckes (wie 
bei Maschinen für Dynamo, Torpedoboote u. dgL) dringend veranlaßt ist, und wenn 
gleichzeitig andererseits die betreffende Maschine nur periodisch arbeitet, somit die 
Gelegenheit zur zeitweiligen Reparatur ohne weiteres gegeben ist (Locomotiven), 

Zu Tab. II. Die als „vorläufig" hingestellten Wirkungsgrade sind 
in der Gegend der meist gebräuchlichen Füllungen bei den verschiedenen 
Maschinengattungen gemeint, und gegenöber vollkommenen Maschinen-Con- 
structionen möglichst gleichmäßig unterschätzt, und zwar derart, daß die 
hiermit vorgenommene „vorläufige" Maschinen- Ausmittlung von der definitiven 
(mit Specialisierung des Leergangswiderstandes und der zusätzlichen Reibung) 
meist nicht erheblich abweichen wird; dessen ungeachtet wäre es nicht 
gerechtfertigt, diese empirischen Angaben auch anderweitig in Anwendung zu 
bringen. Bei den unvermeidlichen „vorläufigen" Ausmittlungen ist aber ihre 
Anwendung vollends zulässig und führt am schnellsten zum Ziele. 

ZuTab.III. Die indi eierten Spannun gen sind für die beiden Ma.schinen- 
gattungen mit Coulissensteuerung (Tab. 111 A. a und b, S. £6 und 27) ohne 
weitere Zusätze angegeben. Bei den übrigen Eincylinder-Maschinen sind 
außer den gewöhnlichen Umständen, welchen die jeweilige Haupttabelle ent- 
spricht, zweierlei anderweitige Umstände berücksichtigt, und zwar gelten bei 
den Eincylindermaschinen mit Expansionssteuerung (Auspuff- und Condensations- 
Maschinen — Tab. B und Tab. C, S. 28 bis 81) die Haupttabellen für die ge- 
wöhnliche Größe der schädlichen Räume {circa 5"/o) ""d für eine unansehn- 
liche (nur die unvermeidliche) Compression des Vorderdampfes. Für 
Maschinen mit kleinerem schädlichen Räume [3 bis 2"/o) sind für die kleineren 
Füllungen (von 0,äi an) die betreffenden (kleineren) Werte der indicierten 
Spannungen in Kleindruck linksseitig beigesetzt. Bei Maschinen mit nam- 
hafter Compression des Vorderdampfes (welche bis nahe zur Gegendampf- 
spannung von entschiedenem Nutzen ist) wird der betreffende Wert der in- 
dicierten Spannung (gleichgültig, welche Füllung eben in Betracht kommt) 
um einen Anteil (^) herabgesetzt, welcher durch die jeweilige Größe des 
schädlichen Raumes und durch die gewünschte Compressions-Eudspannung 
ii'r'l gegeben ist. Diese substractiven Anteile sind in jeder Tabelle für 
zweierlei Größe des schädlichen Raumes und für verschiedene Werte von 
l>^ angegeben; dieselben sind indes dem schädlichen Räume nahe proportional. 

Bei den Zweicylinder - Condensator - Maschinen werden in der 
Tab. III D (S. 82 und 88) die drei bereits besprochenen und daselbst zum 
Ausdruck gebrachten Modalitäten a, li und c bezüglich der Heizung des 
Receivers und der Dampfcylinder unterschieden. Die bei diesen Maschinen 
angesetzten, die Compres.sion betreffenden Daten gelten (bei circa4procentigem 
schädlichen Raumei für eine solche gleichmiißig in beiden Cylindern bis nahe 
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zur Gegend am pfspannun^j, da eine solche Compression hier stets möglich 
und auch stets nützlich ist. 

In den einzelnen Tabellen für Maschinen mit Expansions-Steueniag ist 
schließlich derjenige Wert der absoluten Emissionsspannung ;/ oben ange- 
geben, welcher bei ihrer Berechnung angenommen wurde {/»' = l,ia für Aus- 
puff, p' = 0,^11 für Condensation). 

Bei irgend gehinderter Ausströmung (welche indes nach aller Möglich- 
keit zu vermeiden ist, bei der Heizung und beim Vorwärmen mit dem Aus- 
puff-Dampfe aber zur Notwendigkeit wird) wären die Werte von /j, um den 
betreffenden Mehrbetrag von p' kleiner. 

An die eben besprochenen Tabellen (Tab. UI A, B, C, D) der indicierten 
Spannungen ji^- reiht sich die zugehörige Tab. ITI', S. 34, 3B, welche die reci- 
proken Werte dieser Spannungen für alle benannten Ma,schinengattungen 
ohne (namhafte) Compression enthält. Diese Tabellengruppe hat lediglich den 
Zweck einer Rechnungs-Erleichterung, indem hierdurch die häufig vorkommende 
Division mit ji, in die bequemere Multlpllcation (mit ) verwandelt wird. 

Für die Maschinen mit hohem Dampfdruck sind die indicierten 
Spannungen /), in Tab. III A, S. 78 für die Zweicyiinder-Auspuff-Maschinen und 
in Tab. III B, S. 79 für die Dreicylinder-Condensator-Maschinen zusammen- 
gestellt, und denselben die zugehörigen reciproken Werte in Kleindruck (ein- 
geklammert) unterhalb beigesetzt. Diese Ansätze von p- und betreffen die 
genannten Maschinen mit bloß äußerlicher ( da mpfhemd artiger) Receiver- 
Heizung und ohne (namhafte) Compression. iBei den D reicy linder- Co nden- 
sator-Maschinen wird außer dem Hochdruck-Cvlinder wohl auch der Mittel- 
druck-CyUnder mit Dampfhemd vorausgesetzt.) Die Daten für gleichmäßige 
Compression bis nahe zur Gegendampfspannung, femer für ausgiebige, sowie 
für mangelnde Heizung (bei jedoch stets geheiztem Hochdruck-Cvlinder) sind 
unterhalb der Tabellen angesetzt. Bei den Zweicyiinder-Auspuff-Maschinen 
sind außerdem für Coulissen-Steuerung die betreffenden Coüfticienten zu- 
unterst angegeben. 

Für exacte Zwei- und Dreicylinder- Maschinen mit vollkommener 
Compression kann man die Werte der indicierten Spannungen p, auch der 
besonderen Tabellengruppe im Texte S, 144 und 145 (am Ende des S 43) ent- 
nehmen. 

Note. Die sämtlichen Angaben der Tabellen III über die inilicierte Spannuntt 
gelten fOr eine nur mäßiK« Droßlung des Admissionsdampfcs. Bei bedeutender oder 
gar starker Droßlung (weicht indes stets möglichst zu vermeiden ist) gestaltet 
sich die indicierte Spannung entsprechend geringer, als die genannten Tabellen 
imgeben. 

Zu Tab. IV (S. 86 und 37 einerseits, S. 80 und 81 andererseits, ist zu 
bemerken, daß hiernach die passiven Widerstände stets beurteilt werden 
können, wenn die Maschine in betreff des Schwungrad gewichtes oder (bei 
Condensation I bezüglich der Satzhiihe der Kaltwas.serpumpe usw. keine ganz 
absonderlichen Verhältnisse darbietet. Sollte dieses der Fall sein, oder sollte 
man das Schwuugradge wicht etc. von vorneher berücksichtigen wollen, so 
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kann der Leergangswiderstand r^ mittels der Tab. IX und X auf Grundlage 
der Schwungradberechnungs -Tabellen VIII bestimmt werden, worüber nahe 
am Schlüsse dieses § das Weitere folgt. Der Coefficient ft der zusätzlichen 
Reibung ist jedenfalls aus Tab. IV zu nehmen. 

Zu Tab. V, A, B, C, D, S. 38 bis 4« einerseits, und zu Tab. V, A, B, 
S. 82 und 88 andererseits. FQr jede Maschinengattung können aus einer ein- 
zelnen Seite dieser Tabellengruppen (welche mit den Tabellen III der in- 
dicierten Spannungen übereinstimmend geordnet sind) die zwei Haupt- 
anteile ('■ und C" des Dampfconsums pro indicierte Pferdekraft und 
Stunde (1. der nutzbare Dampfverbrauch, 2. der Abkühlungsverlust) leicht 
bestimmt werden; in betreff des 3. Anteiles C/" (Dampflässigkeitsverlust) 
findet die Berufung auf Tab. V statt; und zwar wird 

f,' unmittelbar numerisch entnommen; 

C" folgt durch Division des numerisch entnommenen Wertes von V <■ C" 

mit V c oder (einfacher) durch Multiplication mit — , — , welche beide 

V c 
(Divisor und hlultiplicator) für den jeweiligen Wert der Kolben- 
geschwindigkeit c aus Tab. VI, S. 48, 49 [für alle Maschinengattungen) 
numerisch zu entnehmen sind. 
Wenn das Hubverhältnis l : D des Ad missions-Cy linders (also bei Mehr- 
cylinder-Maschinen jenes des Hochdruck-Cylinders) von 2:1 namhaft ver- 
schieden ist, so hat man C" mit einem Coefiicienten zu corrigieren, welcher 
aus der stets unterhalb angehängten (kl ein gedruckten) Tabelle entnommen wird. 
<?/" wird aus Tabelle V, S. 47 für alle Maschinengattungen (zu der 
jeweiligen Größe von .V, und r. gehörig) unmittelbar numerisch ent- 
nommen. 
Es ist sodann der Dampfconsum pro indicierte Pferdekraft und Stunde 
<in der Maschine allein) C,-- C,' -fC'," + f ',■'"■ 

Die Ansätze der Tabellen gelten unmittelbar für eine gute constructive 
Ausführung der Maschinen und für einen wohlbefriedigenden Betriebszustand 
derselben derart, daß eine Maschine, welche einen größeren Dampfconsum 
nachwiese, nach der einen oder anderen Richtung als mangelhaft zu bezeichnen 
wäre. Dem entgegen kann bei exacter Ausführung (etwa auch mit ent- 
sprechender Compression des Vorderdampfes) und Instandhaltung einer 
Maschine ein etwas kleinerer Dampfconsum — möglicherweise jeden der drei 
Anteile €f, ('■', CJ" betreffend — erzielt werden. Namentlich kann der 
nutzbare D am pfverb rauch C,' um die in der untersten Zeile der betreffenden 
Tabellen angesetzten Beträge und der Dam pflässigkeits- Verlust f',*" »ach Note 
(Tab. S. 47J kleiner ausfallen. Der sonstige möglicherweise zu erzielende 
günstigere Ausfall dürfte aber bei den Maschinen des practischen Betriebes 
im allgemeinen kaum sehr erheblich sein, insolange dieselben mit dem ge- 
wöhnlichen, gesättigten oder gar etwas feuchten Dampfe gespeist werden. 
Hingegen kann bei der Anwendung von überhitztem Dampfe eine namhafte 
Ersparnis erzielt werden, worüber im 3. Bande unter dem Titel „Heißdampf- 
maschinen" besonders abgehandelt wird. 

Nach bereits vorangegangener Darstellung Ist bei den Mehrcylinder- 
Maschinen, wenn der Hochdruck -Cyiinder jedenfalls mit Kessel dampf geheizt 

Hrabik, Hiir.buch. 4. Auflogf. Throtcl. Teil. 1* 



lyGoogle 



210 ^ - AbfichiiiU. Anwendui^ der theoretischen Kesuluie. 

ist, der rechnungsmäßige Ab kühlungs Verlust CJ' gfleich groß bei jeder Inten- 
sität der sonstigen Heizung {der Cyiinder und Receiver); nur der nutzbare 
Dampfv erb rauch C^' ist von der Intensität dieser „sonstigen Heizung" (nach 
Mai^abe der hierdurch beeinflußten Maschinen- Leistung) abhängig. 

Die Coulissen- Maschinen können den mittels der Tabellen sich ergebenden 
Dampfconsum nur bei ununterbrochenem Betriebe — eventuell als Locomotiv- 
Maschinen — nachweisen. Die mit häufigen Pausen und auch unter ander- 
weitigen ungünstigen Verhältnissen arbeitenden FC rd er ungs- Maschinen ver- 
brauchen (selbst auch wenn sie Expansiöns-Steuerung besitzen) bedeutend 
mehr Dampf, wovon indes später noch die Rede sein wird. 

Die in den Dampfconsums-Tabellen markiert gedruckten Zahlen lietreffen 
beiläufig die „beste normale" Füllung. 

Zu Tab. VII, S. 60 bis 55. Eine Kreisflächen-Tabelle, speciell zur 
Bestimmung der Kolbenflächen (und Kolbenstange nquerschnitte) in Qu.-Meter, 
ohne jede Interpolation, wurde hier hinzugeftlgt, um das betreffende Nach- 
schlagen in anderen Büchern zu ersparen; dieselbe ist übrigens in dieser 
bequemen und comptetten Einrichtung kaum irgendwo zu finden. 

Zu Tab. Vm, S. 57 bis U (Schwungradberechnungs-Tabellen) ist 
hier insofern nichts zu bemerken, als die vollständige Anleitung zum Ge- 
brauche derselben auf ihrer Titelseite gegeben ist 

Zu Tab. IX und X nebst X', S. 66 bis 68. Mittels dieser Tabellen ist 
die Leergangs - Widerstandsspannung r„ mit Berücksichtigung des 
Schwungradgewichtes etc. auf Grundlage der Tab, VIII in der Weise zu be- 
stimmen, daß man hiernach entweder (wenn es sich um eine Eincylinder- 
Maschine handelt) mit Beachtung der einfachen Gebrauchsanweisung auf der 
Titelseite von Tab. VItl das Schwungradgewicht und außerdem — wenigstens 
annähernd — das Wellengewicht, somit das summarische Gewicht G'^ des 
Schwungrades samt Welle wirklich festsetzt, oder aber schlechtweg (gleich- 
gültig, ob es sich um eine Eincylinder- oder Mehrcylinder-Maschine handelt) 
die annähernde Größe 



10000 



-.Ä.u- 



berechnet, wobei der Wert von A der betreffenden Tab. VIII zu entnehmen 
ist. Für Zweicylinder- und Drei cyiinder- Maschinen (bei welchen die Größen 0, 
l und c den Niederdruck-Cylinder betreffen) ist jedenfalls das letztere Ver- 
fahren einzuhalten, da das wirkliche Schwungradgewicht (dessen Berechnung 
diesfalls auf Grundlage der betreffenden Indicator- und Kurbeldiagramme mit 
Rücksicht auf die Massen von Fall zu Fall besonders vorgenommen werden 
muß) auf einen etwas zu kleinen Wert von r„ führen würde; — es wäre 
denn, daß man nach der „Note" in § 48 S, 167 verfährt, indem man den 
Anteil rj des Leergangs Widerstandes zwar nach dem wirklichen (diesfalls 
kleineren) Schwungradgewichte bestimmt, dabei aber den Anteil r„" für 
jeden vorgelegten Cyiinder (Hochdruck- und Mitteldruck-Cvlinder) um 80 oder 
60% größer annimmt, je nachdem dieser vorgelegte Cyiinder auch eine 
besondere Kurbel besitzt oder nicht. 

G, 
Mit dem festgesetzten Werte von (1^ resp. von .o(|,„, hat man für Aus- 

jiuffmaschinen : 
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wobei die Werte von a und von r„" aus Tab. iX unmittelbar zu entnehmen 
sind. Für Condensator-Maschinen kommt noch der summarische Pumpen- 
widentand r/ -\- r^" (die Luftpumpe und jdie Kaltwasserpumpe betreffend) 
additiv hinzu, d. h. es ist 

wobei die Größen rj und r/' der Tab. X und X' unmittelbar zu ent- 
nehmen sind. 



Zur Beachtung. 

In welcher Weise bei minder pr&ciser Absperrung aut der Admissionsseite ' 
CBei{inn der Expansion) die Große der Fällung zu beurteilen ist, besagt die be- 
treffende Bemerkung am Schlüsse der Einleitung zu dem „Practischen Teile" des 
Hilfsbuches. 

Bei den Zweicylinder- und Dreicylinder-Haschinen gelten die hier angegebenen 
Cy lind er- Volumen Verhältnisse für gleiche Arbeitsverteilung in dem bcbvffenden 
Sinne unter der Voraussetzung der vollständigen Vermeidung eines Spannungs- 
abftJls; ein solcher Abfall vermindert stets die Gesamtarbeit beider (bezw. aller 
drei) Cylinder, vermehrt jedoch den Arbeitsanteil des Hochdräck-Cylinders, und 
wttrde fflr gleiche Axfoeitsverteilung ein kleineres Cylinder-Volumenverhftltnis ^■ 
(also ein kleineres Volumen v des Hochdruck-Cylindeis), als hier ange^ben wird, 
gestatten; es wäre nicht gerechtfertigt, von diesem scheinbaren Vorteile des Span- 
nungsabfalls in einem irgend bedeutenderen Haße Gebrauch 2U machen, denn 
dieses wOrde stets einen entsprechend größeren Dampfv erbrau cb (pro Ffdk. und 
Stde.) zur Folge haben. 
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2. KAPITEL. 



Gebrauch der „Tabellen für die Anwendung*'*. 

§M. 
Vorbemerkungen. 
Erste Vorbemerkung. 
Hinsichtlich der Leistung der Dampfmaschinen kommen die folgenden 
Relationen in Betracht, und zwar: 

in betreff der indicierten Leistung die „einfache" Relation: 
.V, lüOOO „ 400 „ 
;^ 76 ^'^^ 8 P'^ 
in betreff der Netto- Leistung erstlich die „vorläufige" Relation: 







.V„ 


.V 


10000 
^ 75-'P'^ = 


400 


hieraus 


(vorläufig): 




= 


3 .V„ l 1 
400 .■ , ft 




dann die „Hauptrelation": 










.v„ 


10000 
75 P- 


10000 1 
.«= 76 1 + 


.^(ft—-.)' 








da p^ 


-.1.^-.- 


o 




in betreif der 


(indicierten) Leergan 


g-Letstung; 










\' 10000 „ 





Multlplication mit c Es ist auch ,V„- ' (W, — A'jund ""?= ' (■"'_""■>). 

[ + /l " C l+fl c c 

Außerdem gilt stets die Beziehung: 

« ( - -SO <; 

Zweite Vorbemerltung. 
Auf Grundlage der festgesetzten absoluten Kes.sel Spannung p^ {Über- 
druck + 1 Atm.) kann man fUr eine auszumittelnde Maschine die absolute Ad- 
missionsspannung in den gewöhnlichen Fällen beiläufig: 
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annehmen, und zwar lieber etwas kleiner, zur Sicherheit jedoch selbst dann 
nicht erheblich größer, wenn man fast gar nicht zu drosseln beabsichtigt 

Sollte eine stärkere Droßlung geboten sein, z. B. bei fixierter Expansion 
nebst Droßlung durch den Regulator, femer bei Maschinen mit absätzigem 
Betriebe (Förderungsmaschinen etc.) oder wenn überhaupt einfache Coulissen- 
Steuerung in Aussicht genommen wird, so nehme man beiläufig: 

Hiermit ergibt sich: 



6 


■ 6t . 7 7t ; 8 9 


10 11 ' 


19 ■ 


! 18 14 ! 


15 


16 


5,' 


5^ ■ 6," ; 6.< ' 6.9 7.' 


i8.»|9,6' 


10,JI 


.IM .2,j! 


I.V 


14,' 


4,ä 


4.7 5,' 'S-» 5-9 6,J 


7,5 '».s 


9,' 


9,» 10,7 


I1.S 


12,3 



fOr j>„ = 4 4ti B 

ada)p = ; i,j I 3,1 i 4," 
ad&)p = 3,t 3,1 3,5 

Bei neu herzustellenden Kesseln gehe man mit dem Überdruck: 

(1) für Einc\'linder-Condens.-Maschinen nicht leicht unter 4^ Atmo- 
sphären, 

(2) für Eincylinder- Auspuff- Maschinen mit Expansion und Zweicyiinder- 
C on de ns, -Maschinen nicht unter 6 Atmosphären, 

(3) für Eincylinder-Auspuff-Maschinen mit CouUsse nicht leicht unter 
7 Atmosphären, 

(4) für Zweicylinder- Auspuff- Maschinen und Dreicylinder-Condens.- 
Maschinen nicht unter 9 Atmosphären, 

d. h. man mache nach Möglichkeit: 

ad (1) ^„ >5,i Atm. (max. 11 Mm.,pmtx.— 9 Atm.) 
.■ (2)J'„>7 „ { „ 14 „ , „ -12 „ ) 
., (3) J>„>8 *„ ( „ 15 „ , „ -12 „ ) 
" (4) P.>10 ,. { .. 16 -. . ., ^'4 » ) 

§65. 
Berechnungen und Ausmittlungen*) in betreff der indicierten Leistung. 

Insoweit man bei irgend einer Dampfmaschine lediglich die indicierte 
Leistung (und nicht auch die Netto -Leistung) in Betracht ziehen will, geschieht 
jegliche Berechnung und Ausmittlung mittels der einfachen Relation 
N. 10000 400 „ 

c=-75 ^'^= 3^'^ 
neben der stets gültigen Beziehung «I— 30c. 

JeneRelation gibt für eine vorhandene odervorhanden gedachte Maschine 
aus den diesfalls gegebenen Größen 0,p und ,' , (wobei der zu p und ^ ge- 
hörige Wert von p. aus der betreffenden Tab. III entnommen wird), sofort 
die indicierte Leistung ' pro 1 Meter Kolbenge seh windigkeit (bei beliebiger 

•) Eine vorhandene oder vorhanden gedachle Maschine (von bestimmten Dimensionen etc.) 
wird bdllglicli ihrer Leistung eic) „berechnet", eine etwa herausleUende Maschine (von be- 
ftimmter SliAe etc.) wird beiüglich ihrer Dimensionen etc. „ausgemiltelt". Indem ich diesen 
Unterschied der Ausdnicksweise festhalle, kann der Text an DeuÜichkeit nur gewinnen. 
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Ad missions- Spannung und Füllung). Hieraus folgt leicht N^- (bei einer ge- 
wissen Geschwindigkeit c) durch Multiplication mit c. 

Für eine (den Dimensionen nach) auszumittelnde Maschine von be- 
stimmter (indicierter) Leistung .V^ gibt die obige Relation die wirksame 
Kolbenfiäche 

75 X- 1 _ S ,V, 1 
^ ~ lÖÖOÖ <■ p. ^ "400 c p. 
auf Grundlage der angenommenen Kolbengeschwindigkeit c (mittels Tab. I;-), 
der Spannung p (mittels § 64, 2. Vorbem.) und Füllung ,'- (mittels Tab. I o), zu 
welch letzteren beiden Größen die indicierte Spannungp,. aus der betreffenden 
Tabelle III entnommen wird. Hieraus ergibt sich 1>, l und n nach der ein- 
fachen Anleitung in g 68. 

§66. 

Berechnung einer vorhandenen oder vorhanden gedachten Maschine 

in betreff der Netto-Leistung. 

Gegeben D, 0, l nebst n und hiermit auch c ^ g.. . 

Außerdem sind, wenn die Maschine in bezug auf das Schwungrad- 
gewicht etc. keine absonderlichen Verhältnisse darbietet, an der Hand der 
Tabelle IV, A oder B die Größen 

r„ und u nebst ,■ , 

als gegeben zu betrachten. (Mit Berücksichtigung des Schwungradgewichtes etc. 
ist die Leergangswiderstands- Spannung r„ nach Tabelle IX, X und X' zu be- 
stimmen, indem man die Titel dieser Tabellen und etwa auch die Bemerkung 
zu Tabelle IX, X und X' in § 63, S. 210 beachtet. /* nebst , 
Tabelle IV, A oder B entnommen.) 

Jegliche Berechnung geschieht nunmehr mittels der Hauptrelation: 

N„ 10000 
-."- -. p„0 

wobei j>„^j_j_^(p,-r„) 
so daß auch 

A' 400 1 

c = 3 l+^(P.-'-")0 

womit die Netto-Leistung pro Meter Kolbengesch windigkeit bei beliebiger 

Spannung p und Füllung / zu bestimmen ist, wenn man den zu p und ] 

gehörigen Wert von p^ aus der betreffenden Tabelle 111 entnimmt. 

Hieraus folgt dann bei beliebiger Kolbengeschwindigkeit c (resp. bei 

beliebiger Tourenzahl f) 

-V„ 
S'„ = " . c 
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Note. Man bestimme nebenbei stets auch die indicierte Leistung 
lOOOO „ 4011 ,^ ^ -Y,. 4a» ^ 
• 75 ' 3 '^' c 3 ' 

V 

etwa zur Berechnung des jeweiligen Wirkungsgrades i; =. , jedenfalls aber behufs 
späterer Bestimmung des Dampfconsums. 

Bestimmt man außerdem noch die Leergan gsleistuni; 
10000 « 

SO ergibt sich die Nettoleistung auch mittels 

1 .Y„ 1 y, ,V, 

J^.- , + ^ W,-.V„),bezw. ;= ,^ ( y- ^ ) 

§67. 

Berechnung einer entworfenen Maschine in betreff der indicierten 

abzüglich der Leergangs-L^istung. 

Vorläufige Erklilruiig. Die Ausmittlung einer herzustellenden Maschine 
geschieht (nach dem in den folgenden §§ 68 und 69 anzugebenden Vorgange — zu-. 
nächst vorläufig, dann definitiv) naturgemäß stets für eine bestimmte normale, 
eventuell auch maximale) Netto- Leistung, denn der Betrieb irgend einer einzelnen 
Arbeitsmaschine oder eines Complexes von Arbeitsmaschinen erheischt (mit Berück- 
sichtigung der etwaigen Transmissions- Verluste) die Entwicklung einer gewissen 
Netto-Leistung seitens der Dampfmaschine als Umtriebsmaschine. 

Es wäre nun allerdings sehr ' wünsclienswert, bei einer nach irgend einem 
Entwürfe hergestellten Maschitit: sich überzeugen zu lifiniien, ob dieselbe die beab- 
sichtigte Netto-Leislung bei den in Aussicht genommenen Umständen (bei der 
betreffen den Spannung, Füllung und Kolbengesch windigkeit) auch tatsächlich 
entwickelt Wenn diese Ermittlung der Netto-Leistung leicht anginge, so konnte 
man dieselbe auch als die rationellste Grundlage der Garantie für die Maschinen- 
Lieferung (neben der Garantie des Dampf- resp. Brennstoff-Consums) hinnehmen. 

Nun ist und bleibt leider die directe und verläßliche Feststellung der Netto- 
Leistung, namentlich bei einer halbwegs größeren Maschine, zum mindesten ungemein 
schwierig und kostspielig, zumeist aber mit den gewöhnlichen Hilfsmitteln ganz 
undurchführbar; man wird sonach auf die directe Ernnttlung der Netto-Leistung im 
allgemeinen verzichten und sich mit denjenigen Versuchsresultaten begnügen müssen, 
welche mittels des Indicators relativ leicht zu gewinnen sind. Als solche sind die 
indicierte Leistung der unbelastet gehenden Maschine (Leergangsleistung) JT,,, bezw. 
und die indicierte Leistung der entsprechend belasteten Maschine (indicierte 

-\' 
Leistung im engeren Sinne) N^, bezw. - zu bezeichnen; die Differenz dieser 

beiden Leistungen A', — -V^, , bezw. — -wird als Anhaltspunkt zur Beurteilung 
der tatsächlichen Haschine nie ist ung und zugleich als Grundlage der allßUligen 
Garantie zu dienen haben; mit anderen Worten; für den bezeichneten Zweck wird 
man von der zusätzlichen Keibung" (ohne etwa die Existenz derselben verständiger- 
weise hinwegleugnen zu wollen oder zu können) unumgängliclierweise abstrahieren. 
Aus der Größe der versuchsmüßig festgesetzten DifferenK -V,. — N^, bezw. 

— " wird man aber auf die Größe der Netto-Leistung -\„ bezw. -- getrost 
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durch die Miiltiplication dieser Differenz mit dem empirischen Schatzungswerte von 
, rechnungsmjiliig schließen kflnnen; der hierbei etwa zu begehende Fehler 
u-ird in keinem Falle sehr ins Gewicht gehen. 

Zur rechQung.<>niäßigen Festsetzung der indicierten abzüglich der Leer- 
gangsleistung, als einer Größe, welche bei einem Maschinenentwurfe für die 
Maschinenlieferung (Herstellung) als Grundlage der betreffenden Garantie 
zu dienen hat und an der hergestellten Maschine durch Indicatorversuche 
sichergestellt bezw. controliert werden kann, rechnet man zunächst für die 
in Aussicht genommene Spannung p und Füllung ? nach dem Vorangehenden 
die indicierte Leistung 

.V, 10000 400 

. = 75 ^'.ö= :,l',0 

und außerdem (mit Hilfe der Tab. IV oder ihrer Ereatz-Tab eilen IX und X) 
die Leergangsleistung 

.V, 10000 



^.0^ 



3 



Die obgenannte Leistungsdifferenz folgt einfach durch Subtraction, oder 
aber mittels des Ausdruckes 

.V .V„ lOOüO 400 

Es ist sodann selbstverständlich auch 

A'. 
.V. = . (■ 



Ebenso selbstverständlich ist schließlich (zu dem vorhergehenden §66 gehörig) 
die Nettole istung 



1 



Vorläufige Ausmittlung einer Maschine von bestimmter (aormaier) 
Nettoleistung -V„. 

Für die Ausmittlung einer Maschine wird im allgemeinen ihre Normal- 
leistung zum Anhaltspunkte genommen (nur ausnahmsweise die Maximal- 
leistung oder dgl.). 

Man setze gemäß der betreffenden Ke.s5elspannungdie absolute Admissions- 
spannung y> (siehe § 64, 2. Vorbem.), die Füllung } (nach Tab. I a) und 
Kolbengeschwindigkeit c (nach Tab. I f) fest, welche man für die gegebene 
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Leistung X„ in Aussicht nehmen will; sofort sind außer N„ als gegeben zu 
betrachten: p, ] und c, hiermit auch das Product 

Man bestimme aus den gegebenen Größen und suche in Tab. II den 
hierzu gehörigen Wert von ^, nebst - , sowie in der betreffenden Tab. III 
den zu ^und ■' gehörigen Wert von ^,. ; dann ist (vorläufig): 
75 1 1 A'„ 3 11 A-„ 
^ = iOÖÖÖ Y ^,. c ~ 400 ij ^. c *^ 

Mit einem (beiläufigen) Zuschlage auf den Kolbenstangen querschnitt 
(3 bis 2'*lfj bei zweiseitiger, 1 '/^ bis 1 % bei einseitiger Kolbenstange, je nach 
der relativen Stärke derselben) ergibt sich 

D» " rr 1,3 bis Ul 

Hierzu gibt Tab. VII ohne weiteres den (vorläufigen) Kolbendurch- 

Aus dem bereits festgesetzten numerischen Werte des Productes n Z = 30 c 

bestimmt man sodann n und l, und zwar hat man entweder gemäß einem 

zu D passenden Hube l (im Mittel ? = 2 O; b^i kleinen Maschinen 1>2D, 

bei großen Maschinen aber i<2/>): 

30c 
n= , 

oder aber gemäß einer etwa gewünschten Umgangszahl )* 

,= *". 

u 

§ 69. 

Definitive Ausmittlung einer Maschine von bestimmter normaler 

Nettoleistung. 

Für eine vorläufig mittels {p„ = ^Pi) ausgemittelte Maschine wird die 
Kolbenfiäche und sodann der Kolbendurchmesser D corrigiert, indem 
man (falls die auszumittelnde Maschine in bezug auf das Schwungradgewicht etc. 
keine absonderhchen Verhältnisse darbietet) aus Tab. IV, A oder B zu dem 
vorläufigen D und zu der Maximalspannung p (fUr welche die Maschine zu 
construieren wäre, etwa — p^) die Größen 

•■.."■1 + ;. 
Diunerisch entnimmt. 

*) Für diejenigcD, welche gegen die selbst >ach tiui vorläutige Einlvhnuig der Wirkongs 
gnde etwa Bedenken hegen, mag bemerkt werden, daQ die obige vorlttußge Beiiehang allerdings 
3 I N„ 1 

durch die formell correctere: 0=^ , hierbei p — , (P; — r.) lu eneuen ist, 

400 p„ !■ '" 1 +^ ' " 

wobei auf Grund einer vorläufigen Scbätmng des (eben erst zu ermittelnden) KolbendurcliniesseisJ) 
die GrfiAeD r^ und fi aus Tab. IV vorläufig entnommen werden können Docb abgesehen dsvon, 
daB dieses Veifiihrcn nur bereits Geübteren etwa taugen kann, ist hierdurch in beiug auf die Ge- 
aanlgibeit dei „definitiven Ausmittlimg" kaum etwas gewonnen, und umgekehrt durch die viel be- 

e provisorische Rechnung mit den vorläuRgen Wirkungsgraden gewiß nichts verloren. 
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2. Kapitel. Gebrauch der 'labeHen fiir die Anwen<lung. § 69. 219 

Sollten in irgend weicher Bfziohiin); abnormale Verhältnisse obwalten, oder 
sollte Überhaupt das Schwungradgewicht etc. ber(tcksichtigt werden wollen, so ist 

für Auspuff r„ = rj + rj' 

„ Condensalion »;, ^ tJ -\- r" -f- rj + r^," 
mittels der Tab. IX, X und X' numeriRch festzusetzen, wobei die Überschriften dieser 
Tabellen als Erläuterung genügen, und eventuell die Benierkungen zu Tab, JX, X 

tind X' in § 63 S. 210 zu beachten sind. Die GtOße von ,1/ und ' ist jedenfalls 
aus Tab. IV, A oder B zu entnehmen. 

Mit den hiermit festgesetzten Größen 

j- , u und , , 

ergibt sich die (corrigierte) Nutzspannung 

und hiermit ist entweder aus der Hauptrelation (§ 64) die (corrigierte) 
Kolbenfläche 

75 A; 1 3 .V„ l + (* 

^ - 10000 c, i^„ ~ 400 c i>, — )■„ 
zu rechnen, oder aber (meist einfacher) der vorläufige Wert von mit dem 
(umgekehrten) Verhältnisse 

^p- (vorläufig) 
})„ (corrigiert) 
zu multipli eieren. 

Sodann ist, wie bei der vorläufigen Ausmittlung 

Do 4 - IrfB ■ ■ - - bis 1,01 

woraus sich mittels Tab. VII der corrigierte Durchmesser D ergibt. 

Note. In bezug auf l und n kann es bei den ursprunglichen Festsetaungen 
bleiben, es wSre denn, daß man (etwa mit Rücksicht auf die Regel c — ^ Vpl^ 
Tab. I y) die Kolbengeschwindigkeit c ändern wollte, in welchem Falle die ganze 
Ausmittlung (auch die vorläufige) neuerdings vorzunehmen wäre. 

Hierauf berechne man (behufs Bestimmung des Wirkungsgrades und 
des Dampfconsums) für die in Betracht gezogenen Verhältnisse (Füllung, 
Spannung etc.) jedenfalls auch die indicierte Leistung 

. Bei einer Zweie vi Inder- oder Dreicylinder-Maschine werden nach dem 
Vorhergehenden die Dimensionen etc. des Niederdruck-Cylinders bestimmt, 
und folgt sodann die Ausmittlung des Hochdruck-Cylinders, bezw. auch des 
Mitteldnick-Cvlinders nach Hilfstabelle Iß und Ad 1 ß, S. 22, bezw. nach Itf, 
S. 72, 78, 74 auf Grundlage der dortselbst angegebenen Cylinder-Volumen- 
verhältnisse. Nebenbei ergeben sich nach den dortigen Angaben die (bei- 
läufigen) Ftlllungen der einzelnen Cylinder. 

Hat man eine Maschine für eine bestimmte Nettoleistung (in der Regel 
für die Normalleistung) definitiv ausgemittelt, so empfiehlt es sich, ihre Leistung 
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220 V". Ab.ichiiitl. AnwenilutiR iler iheoretischeu Hesullale. 

(indiciert und Netto) auch für einige andere Füllungen (außer der bei der 
Ausmittlung in Betracht gezogenen Füllung — in der Regel der normalen 
Füllung) zu berechnen, um über die Wirkungsweise der Maschine eine leichte 
Übersicht zu gewinnen. Diese Berechnung geschieht mittels 

400 .\V 400 

.V, = ;. /i, Oc, bezw. - — ., p^O 



400 S,, 400 

-V„- ^ iJ« c, bezw. ^- = .^ p^O 

oder aber mittels 

400 .V. 400 

-V,- — o p, c, bezw, — p- 

400 .V, 400 

■X - A »■,- c. bezw. ' - „ !■„ O 

l .V„ 1 /.V. .Y„\ 

bei der letzteren Berechnungs weise ist .Vj, und - _ von der Füllung unab- 
hängig und demnach nur einmal zu rechnen. 



Ermittlung der Füllung für eine bestimmte Leistung. 

Die Frage, bei welcher Füllung eine vorhandene oder vorhanden gedachte 
Maschine eine bestimmte Leistung {indiciert oder Netto) entwickelt, ist am 
besten indirect, und zwar in der eben am Schlüsse von S 69 angegebenen 
Weise zu lösen, indem man nämlich .V^ und A'„ für verschiedene Füllungen 
(von der etwa gestatteten größten bis zu einer gewissen kleinsten Füllung) 
feststellt; die hierdurch erzielte Übersicht über die Wirkungsweise der 
Maschine wird noch gewinnen, wenn man zu diesen Angaben der Leistung 
auch noch die zugehörigen Angaben des Dampfconsums bei den verschiedenen 
Füllungen nach dem Nachfolgenden (§ 72) hinzufügt. 



Zusatz in betreff der Ausmittlung der Förderungs- und Locomotiv- 
Maschinen. 

Bei den Förderungs- und Locomotiv -Maschinen kommen auch in Betracht 
{siehe § 49, S. 169 und 170): 

^,„ als mittlerer resultierender Kolbeiidruck {Netto) und, wenn dieser 
constant {bei nahe ganzer Cylinderfüllung) und die Schubstange unendlich 
lang gedacht wird, zugleich als der Maxtmaldruck im Kurbelkreise, auf einen 
Dampfcylinder bezogen; und zwar ist (für Meter und Kgr.) 

■V„ 

i*,«- "^^ . - 10000 0;)„ 
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1. Kapitel. Gebrauch dei TabeHen dir die Anwendung. § 72. 



femer der mittlere Druck ^ im Kurbelkreise, auf t 
zogen, und zwar ist (für Meter und Kgr.): 



inen Dampfcylinder be- 



i-„%„ = i7,^ 



-63(56 Op„ 



Durch Multiplication von ■^t,,, und $ mit der Kurbellänge 0* l ergibt sich 
für einen Dampfcylinder der Maximalwert Jtfn,«. und der Mittelwert -Jf des 
statischen Momentes an der Maschinen welle. 

Hiermit ergeben sich die Beziehungen: 

■U» xO^ l = 10000 0^)„ X Oji / = 5000 Olp„ = M„^ (bei Volldruck), 

iß >:0^l= (1366 Op„x0^l = MH30lp„-M (hei beliebiger Füllung). 

Hierbei ist für vorläufige Ausmittlungen {von und 1): 
P.. = t? Vi 
wobei t? nach dem folgenden Tabellchen geschätzt werden kann. 

Für definitive Berechnungen und Ausmittlungen (einer bestehend ge- 
dachten oder vorläufig ausgemittelten Maschine) hat man 



-1+/* 



{p^-r 



wobei fi und r„ zu dem Kolbendurchmesser D (eventuell zu dem vorläufigen D) 
gehörig mittels Tabelle IV bestimmt werden. 

Vorläufige Werte von ^ (für Auspuff-Maschinen), einen Dampf- 
cylinder betreffend (Af^ = stat. Mom. für Meter und Kgr.): 



M^ n 


Mt n 


Mj, n 


M^ n 


... ,l| 


m 


0,)». 


Sül 


0,J?< 


mt 


o,S=x 


«000 


0,845 


aoooo 


O^J. 


75 


0,71. 


mt 


0,j8j 


lUOO 


0.8(8 


«NW 


0,8*8 


aoooo 


o.8je 


lU) 


0,7je 


-M» 


0,7M 


I3«ü 


0,B>s 


5000 


0,951 


•-MOOO 


0,B!5 


im 


0,,i. 


am 


0,79S 


8000 


0,SJ3 


7300 


0,8S8 


100000 


0,891 


200 


0,,«. 


«w 


0,ta> 


2S0U 


0,»J> 


10000 


0,8«3 


aooüoo 


Oj»i 



Die bei den Förderun gs- Maschinen (und Locomotiv- Maschinen) in den 
obigen Formeln für Mm»x. und M einzusetzenden numerischen Werte der zu 
bewältigenden statischen Momente werden nach den obwaltenden Verhältnissen 
ermittelt. (Siehe die zugehörigen Beispiele in dem nachfolgenden 4. Kapitel, 
woselbst auch die notwendigen Bemerkungen über die Berechnung der ein. 
schlägigen Zweicy lind er- Maschinen [Zwillings-Tandem und Compound] zu 
finden sind.) 



Bestimmung des Dampfconsums der Dampfmaschinen. 

Für eine gewisse Maschinengattung wird aus der betreffenden Tabelle V, 
A, B, C, D (S. 38-46 links oder rechts), bezw. aus Tabelle V, A, B (S. 82 
oder 83 zu der betreffenden Spannung y und Füllung .' gehörig; 
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222 V. AbschnUl. AiiBeodung der theorelischen Rüiillatc. 

1. der nutzbare Dampfverbrauch pro indicierte Pferdekraft und 
Stunde C/ uamittelbar (in Kgr.) entnommen ; 

2. der AbkUhlungsverlust C,'' (pro indicierte Pferdekraft und Stunde 
in Kgr.) durch Division des numerisch entnommenen Wertes von 
"^ c G" mit V c , oder einfacher durch Multiplication mit (mit 

. Hilfe der Tabelle VI, S. 48, 49) vorläufig berechnet und für das be- 
treffende Hubverhältnis l : D mittels des Cogfficienten des angehängten 
Tabellchens corrlgiert, 
Gemäß der jeder Tabelle (V) unten beigefügten Berufung wird: 

3. der Dampftässigkeits-Verlust C,'" (pro indicierte Pferdekraft und 
Stunde in Kgr.) aus Tabelle V S. 47 (zu demjeweiligen Werte von c und 
Nf gehörig) numerisch festgesetzt. 

Von den drei Anteilen C/, C", C"' des Dampfverbrauches kann der 
erstere (C/) bei exacten E in cyl Inder- Maschinen um die in der untersten Zeile 
jeder betreffenden Tabelle angegebenen Beträge und der dritte (C/") in eben- 
falls angegebenem Maße (eventuell um die Hälfte) kleiner ausfallen. Die 
Zweicylinder- und Dreicylinder-Maschinen werden hier Überhaupt als voll- 
kommen vorausgesetzt. 

Es ist dann der summarische Dampfconsum pro indicierte Pferde- 
kraft und Stunde in Kgr.: 

c,. - c; + c," + c!" 

Hieraus folgt (falls Überhaupt in Betracht zu ziehen) der summarische 
Dampfconsum pro Netto-Pferdekraft und Stunde in Kgr.: 



C„^— C, = 



.v„ 



0,- und C„ gelten für die Dampfmaschine allein; der hierin (für den 
Speisewasse rverb rauch) nicht einbegriffene Verlust in der Dampfleitung samt 
dem aus dem Kessel mitgerissenen Wasser kann mindestens auf 4 bis etwa 10 % 
von Vj resp. von C„ veranschlagt werden (abgesehen von sehr langen Dampf- 
leitungen, welche einen größeren Verlust veranlassen).*) 

Für die AuemitÜung des Dampfverbrauclies sind bei den Eincylinder- 
Ausimff-Matchinen und bei den Zweicylinder-Condens.- Maschinen auch die 
Dampf »paiinungen p =: 11 und 12 Atm. berllr.ksichtigt, um den nach dem 
„Practigchen Teile" bestimmten Dampfverbram-h {als wichtigste GrOßej unter 
alten ümstflitdeu mittels dieses „TheoretiseJien Teiles" controlieren und de- 
taillierter festsetzen zu können. In betreff der Leintung (indiciert und Netto) 
sind die genannten Maschinen für diese hohen Dampfspannungen {llnndl2 Atm.) 
bloß in dem „Practischen Teile" des llilftbuchex »pecialisiert. 

■) Über die annähernde Berechnung <ies Wanne- und Brennstoff- Verbrauches plo indidette 
und pro Nelto-Pferdesturide siehe die Schluß- raragraphe über „HeifldanipfiiiHschinen" im dritten 
Bande dieses Hillsbuches. 
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3. KAPITEL. 



Beispiele über den Gebrauch der Tabellen fiir die 
Anwendung. 

§73. 
Beispiele zu § 65, betreffend die indicierte Leistung, 

I.Beispiel. Eine Auspufifma-schine hat den Kolbendurchmesser Z) — 0^ m, 
den Hub l = 0,«i m '.{— 2 D), eine^ beiderseits durchgehende Kolbenstange von 
1 cm (d = 0*7 m) Stärke, mithin (gemäß Tabelle VII, S. 60, . . .) eine wirksame 
Kolbeniläche 

0=D^" -(P" -aia7-0Ä88^ 0,12,9 Qu.-Met; 

die absolute Admissionsspannung beträgt 6 Atmosphären. Welche indicierte 
Leistung entwickelt dieselbe bei 0,3 Füllung, wenn sie 

f. mit einer Couiisse nach Gooch oder Stephenson . . ., 

2. mit separater Ein laße oulisse, 

3. mit Expansionssteuerung z. B. nach Meyer und mit einem Dampf- 
hemd versehen ist? 

Gegeben: O = 0,i;;i.. 

; -0,3 
Man findet zu j> = 6 und .' ~ 0,3 gehörig: 

ad 1 ad 2 ad 3 

in Tab. III A a, S. 86 Tab. Il[ A /i, S. 87 j Tab. HI B &, S. 29 

j>,- — 2,077 , 2,626 ! 2,796 

somit ist ^ - -g P, O - 3.1,7 42,7 4M Pfdk. 

als jeweilige indicierte Leistung pro 1 m Kolbengeschwindigkeit. 

Würde diese Maschine bei / ^ 0,« m Hub « = 60 Umgänge pro Minute 
machen, also mit c-^—l^m arbeiten, so wäre in den drei Fällen die indi- 
cierte Leistung 

N, 
N, = - - .1^^ Mrf, 68,3 72,7 Pfdk. 
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224 V'. Abschnitt. Anwendung der iheorelischen Kesullate. 

2. Beispiel. Es ist eine Eincylinder-Condensator-Maschine mit Dampf- 
hemd auszumitteln, welche bei etwa vorhandenen Kesseln von nur 4 Atmosphären 
Überdruck (^„ = ö) normal eine indicierte Leistung 

.V, - ((5 Pferdekraft 

in sonst möglichst günstiger Weise entwickeln würde. 

Wir nehmen (gemäß § 64-, 2. Vorbemerk.) p rund =: 4 Atm., femer (gemäß 

Hilfstabelle Io,S. 21) '^' 0,15 und (gemäß Hilfstabelle ly, S. 28) <;=l^m in 

Aussicht; zu j) = 4 und i = 0,\'j finden wir in Tabelle HI Cb, S. 81 (wenn wir 
zunächst gewöhnlichen schädlichen Raum und keine namhafte Compression 

voraussetzen) 

p^ — lrfi!o; 

hiermit ergibt sich die erforderliche wirksame Kolbenfiäche 

3 .V,. 1 3 . 60 . I 
^ ^ 400 "c j., = 400 . 1.Ö . 1,6-20 = ^'"^ Q"-Met. 

Wenn wir zur Erzielung möglichst günstiger Betriebsresultate kleinen 
schädlichen Raum (etwa m = 0,025) und außerdem Compression des Vorder- 
dampfes bis zu einer Endspannung ji^ ^ '^^ Atm. in Aussicht nehmen wollen, 
so ist gemäß Tabelle III Cb die zu gewärtigefide indicierte Spannung (mit 
Rücksicht auf a = 0,iji): 

i',. = 1,S7H — 0,1« -1,4a; 
und hiermit die nunmehr erforderliche wirksame Kolbenfläche 
3 .V,. 1 » . ft-> . 1 

^^400 <■ >;=4oöTi;ii.ir4;t7^'**^^Q''-"^'- 

Die weitere Ausführung eines ähnlichen Beispieles wird demnächst folgen. 

§74. 
Beispiel zu § 66. 

Die im I. Beispiele g 73 der indicierten Leistung nach berechnete (drei- 
fache) Auspufi'maschine (1. mit gewöhnlicher Coullsse, 2. mit .separater Einlaß- 
coulisse, 3. mit Expansionssteuerung und Dampf hemd i ist in betreff ihrer 
Nettoleistung zu berechnen. 

Gegeben: D - 0,40 Meter, / - 0,«) Meter, 

= 0,1219 Qu.-Meter, 
p — G Atmosphären, 

Man hat auch diesfalls zu /) = 6 und ^ — 0,a gehörig aus den betreffenden 
Tabellen III, und zwar: 
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tispiele der Anwendung. 



ferner iius Tab. IV A, S. äfi zu 1 
ß - 0,40 und zu p — ü (als 
MaximalspannunK) gifhnrig j 



t c ^ l^ n 



ad 2 


ad S 


III A b 


m B h 


2,626 


3,796 


o,[65 


0,165 


0,100 


0,100 


0,9 -9 


o,90y 


2^61 


2,631 


2,237 


2,393 



.V„ = ^, . 1.6 ~ 45,2 58,2 62,2 

Verj^lichen mit A' " 54,0 68,3 72,7 

gibt dies , ^ ^" z: 0.837 j 0,852 0,856 

(Bestimmung des Dampfconsums hierzu folgt in § 76, erstes Beispiel.) 

S '5. 
Beispiele zu § 68 und ij 69. 

Es ist eine Condensator-Maschine von .\'„ = 2W Pfdk. Netto, als 
Xor malle istung, für möglichst passend gewählte Verhältnisse auszumitteln und 
zwar zur Vergleichung: 

1 . als (gewöhnliche) Eincylinder-Condens.-Maschine ohne Dampf hemd, 

2. als (exacte) Eincylinder-Condens.-Maschine mit Dampfhemd und 
Compression bei kleinem schädl. Räume, 

3. als Zweicylinder-Condens.-Ma.schine mit Dampfhemd jedenfalls am 
Hochdruck-Cylinder und äußerlich geheiztem Receiver (einerseits 
als Receiver-Woolf-, andererseits als Compoundmaschine). 

Wir wollen die betreffenden Dampfkessel auf 6 Atmosphären Überdruck 
prüfen lassen, d. h. j>„ ^ 7 Atm. annehmen; gemäß § 64, zweite Vorbemerkung 
pafjt für die Rechnung die absolute Admissionsspannung 
l> = 6 Atm.*) 

An der Hand der Hilfstabelle I «, S. 21, wollen wir fllr die Normalleistung 
die abgerundeten Füllungen, und zwar: 

1. für die Eincylinder-Masch, ohne Dampfhemd .' =0,\zn 

2. für die Eincylinder-Masch. mit Dampfhemd .' — 0,io, 



3. für die Zw 
I Aussicht nehmen. 



^1 



luivalenten Dreiit 
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226 V. Abschnilu Anwendung der Iheoreiischen Kesulule. 

Die mittlere Kolbengeschwindigkeit nehmen wir behufs leichten Ver- 
gleiches in allen drei Fällen gleich groß an, und zwar setzen wir an der 
Hand der Hilfstabelle I r, S- 23, abgerundet c = 2 m, sodaß 



1. Ausmittlung der (gewöhnl.) Eincylinder-Condens.-Masch. ohne 
Dampfhemd. 



Gegeben: 

.V„ = 250 Pfdk. 
p — 6 Atm. 

r = 2m; ?« = 30r = liOm 
-V„ 
" - l2r> Pfdk. 

.V, 
Zu = IlT) gibt Tab. 11, S. 25, vorläufig j; = Oäü, ferner gibt Tab. 111 

Ca, S. 30, zu 2' - fi und .' - 0,,s gehörig 



es ist somit (vorläutig) ? j», — \,iu, 

S .V„ 1 _ a 125 
'^-400 V ~f,p,- 400 1,746 "^-^ 
Mit Zuschlag von 3 7o auf die beiderseits durchgehende Kolbenstange 
ergibt sich (vorläufig) 

Hierzu gibt Tab. VII, S. 51, den vorläufigen Kolbendurchmesser 

Wir können uns gleich für den passenden Hub 
/ - l^m 
entscheiden, sodaß die Limgangszahl pro Minute (für einen mit mäßiger Ge- 
schwindigkeit umgehenden Arbeitsmechanismus passend) 

_ mc _ GO _ 

" ~ / "1,6 "" ••"' 

Behufs definitiver Ausmittlung (Correction) von und I) nach g 69 
gibt {diesmal ohne Rücksicht auf das Schwungradgewicht) Tab. IV B, S. 87 
ZV. D — 0,639 und J' — 7 (als Maximalspannung, für welche die Festigkeils- 
dimensionen der Maschine mindestens einzurichten sind) 

'■, - 0,-11 ; w - 0,i>:o und , , - 0,.(t. 

hierbei nach obigem p^ — 2,119; d. h. 

l', — r„ -.. 1,9,« und /;„ - j_^^ (/', - r„) - l,?-« 
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3- Kapiwl. Beispiele der Anwendimg. g 75, 227 

somit ist (corrigiert) 

75 -V„ 1 3 1-3& 

'^ = 10CWJ c ;>„- 400 1,784 ^*''"S*Q"-"«'- 

Mit Zuschlag von 3*/o 

n^l =1^0 = 0^,2 Qu.-Met. 
Hierzu nach Tab. VII (corrigiert): 

ö = 0,830 Meter 
(gegen den vorläufigen Wert 0^. 

Hiermit bestimmt sich zuvörderst noch die der Normalleistung .V„ = 250 
(bei ,' — 0,125) entsprechende indicierte Leistung 

-V, ^ ^^j>, Oc = "^^ 2,1,9 ■ 0<^ .2 = 296,8 Pfdk. 

Demnach wäre der (indicierte) Wirkungsgrad der Maschine bei ihrer 
normalen Beanspruchung 

.V„ -200 

'> ^ y, " 29ü,7 ^ ''•"-' 

(gegen den „vorläufigen" Tabellenwert */ — O^n). 

FQr den Leergang ergibt sich wegen r_, = 0,211 nach § 67: 

.V, 400 
, = ^ r„0= 14y, Pfdk. und .V„ - 2!l,6 Pfdk. 

somit ^' - _; = W\^ Pfdk. und (mit c = 2 m) .V, — .V„ = 267,2 Pfdk., 
welche mit dem Indicator nachzuweisen wären. 

Hiermit erscheint die (gewöhnliche) Eincylinder-Condens.-Maschine ohne 
Dampfhemd mit den folgenden Daten ausgemittelt: 
.V„ = -200 Pfdk. 
y„ = l Atm, 
/' = 6 « 

l = 0,12J 

<■ - 2 Met. 
= 0.5*4 Qu.-Met. 
n - Ojtsu Met. 
/=:l,ftMet.; M-37,-. 
.V, = 2i«,N Pfdk. 
»/ - 0*„ 
a; ■= 29,6 
.\-, — ,y, ^ 267,2 pfdk. 

Schließlich ergibt sich behufs Übersicht der Wirkungsweise der Maschine 
ihre Leistung bei verschiedenen Füllungen von 0,s bis 0,i (mit c :^ 2 m, Or =: l,»!, 
i-„ — 0,2|[, .y, ~ 29,5 und . I ^ 0,i«i), wie folgt: 
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t'endung der iheorelischcn Resullale. 



T".* =■ 


648 


2f,.-.V„ -.- 


618 


(.Y,---Y„,T. 


57« 




o,Sgi 



0,333 


0,25 


0,20 


0,15 


(1,125 


3,7<» 


122S 


2,82g 


2.373 


2.11» 


531 


452 


396 


332,5 


a»,« 


5,.a 


423 


367 


303 


HKS 


(69 


395 


343 


2«3 


250 


o««3 


o.«74 


o,M5 


0,85» 


. 0>U2 



(Die Bestimmung des Dampfconsiims hierzu folgt in § 76, 2. Beisp, 1.) 

2. Ausmittlung der (exacten) Eincylinder-Condetis.-Maschine mit 
Dampfhemd und Compression. 
Gegeben: 

y„ - -.SO Pfdk. 
j> ~ti Atm. 

<r - -2 m; «( = 30 <: ^ 60 m 

^ - 125 Pfdk. 

Zu - 120 gibt Tab. n S. 26 auch diesfalls vorläufig t/ - O^.j. 

Femer gibt Tab. III C b., S. 81, zu p - ß und ' ^ 0,io gehörig und 
zwar für eine Compression des Vorderdampfes bis 5 Atmosphären bei einem 
schädlichen Räume von 2^% die indicierte Spannung (mit Benützung der 
Angaben für kleinen schädlichen Raum) 

/', — li'IW — 0,J3H ~ Ii«Ö 

(Gemäß Angabe derselben Tab. HI C b. wäre für diese Compression die Aus- 
strömung bei ■' = 0,6 abzusperren.,! 

Es ist somit (vorläufig) ij ji- ~ \^,„ und 

3 N„ 1 3 125 

'^"400 r ",?;^-'4ÜU 1^^ = '^'^" 

Mit Zuschlag von 3"/« fiir die beiderseits durchgehende Kolbenstange 
ergibt sich 

J>- -^ - 1,(M = 0,TolS 

Hierzu gibt Tab. VII, S, 61, den vorläufigen Kol ben durch messe r 

Wir können auch diesfalls den Hub Z = 1,« m nehmen, sodaß die Um- 
gangszahl pro Minute 
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3- Kapilel, Beispiele der Anwendung. § 75. 32!) 

Behufs definitiver Ausmittlung (Correction) von O und D nach § 69 
(zunächst ohne Rücksicht auf das Schwungradgewicht) gibt Tabelle IV, B, 
S. 37, zu D — 0,o4i und p — 7 (als Maximalspannung) 



i-,=0,aB; !> = 


(W™dj^^ = 


0,TO 




hierbei nach obigem p,. = l^-n. 


, d- 


h. 








l'i — r^ — 1*A 


"nd i', = , + 


,0.,- 


-',) 


= 1,« 


somit ist (corrigiert): 












*^~iöooo r 


1 


3 läi 
" «0 Us 


= 0,»B1I Qn. 


-Met. 


Mit Zuschlag von 3% 













D2 ^ = 1,03 - 0,7«. Qu.-Met. 
Hierzu nach Tabelle VII, S. öl (corrigiert): 
D - 0,94M m 
welcher Wert mit dem vorläufigen (zufälligerweise) fast genau überein- 
stimmt und für die Ausführung auf 0,85 m oder anderweitig abzurunden wäre. 

Note. Behufs Bestimmung von j„ nach g 69 mit Rücksicht auf das Scliwung- 
radgewicht hätte man gemäß Tabelle IX (Stembe merkung S. 67) zunächst 

Hierzu nach Tabelle Vni, S. 61, für p =6 und J — 0,io, wenn ein normales 

Schwungrad { . —4^) und für die Compression obiger Werte ? =0,6 ins Auge ge- 
faßt wird: 

.1 (zwischen 4,24 «nd 4,77 interpoliert) = 4*7, somit 
G, 
Ü)ÖÖÖ = "'"»^ -' = '■"" 
Es ist femer gemäß Tabelle IX zu ß =: (l^e und p = 7 (als Maximalspannung) 
gehörig vurderiiand 0^0^56, welchen Wert wir vermöge des Hub Verhältnisses 

■j = ' . — 1,7 (gemäß der Bemerkimg unterhalb Tabelle IX) mit l^i» zu multiplicieren 
hätten, womit sich ergibt 

" = 0,0605 

G. 

somit ist r„' ^ n jij^ - 0*606 . ],91l = ll,116 

zu i> — 0,% aus Tabelle IX dh-ecte (-„"^O^cb? 
zu />^6 und-^'- - 0,10 aus Tabelle X . . r,' = i),(B7 
va D — 0,9S aus Tabelle X' . . . \\" = 0,021 
somit r„ — r^- -\- r^" ■\- r^- ^r '- =.^sfi\ 
welcher Wert von dem obigen 0,305 so unbedeutend verschieden ist, daß wir 
diesfalls die obige Berechnung (ohne Berücksichtigung des Schwungradgewichtes) 
aufrecht erhalten können, was indes meistens zulässig sein wird, es wäre denn, 
daß das Schwungrad etwa ganz absonderliche Verhältnisse darbieten sollte. 



lyGoogle 



30 ^'- Abschnitt. Anwendung der Iheoreluchen Resultate. 

Wir berechnen mit obigem — 0,,^ qm noch die indicierte Leistung bei 

der normalen Beanspruchung: 

400 400 

N, - ^p, Or ^^^U-K .0^.2^ 303,7 Pfdk. 

Demnach wäre der (indicierte) Wirkungsgrad 
1260 _ 

(mit dem „vorläufigen" Tabellenwert 0,te4 diesfalls nahezu identisch). 
Für den Leergang ergibt sich wegen r^ — 0,jtß: 

400 
-V„^ ^»-„00=37,3 Pfdk. 

somit wäre (mit dem Indicator nachweisbar): 

,V. — .V„ - 26C^j Pfdk. 

Hiermit erscheint die (exacte) Eincyllnder-Condens.-Maschine mit Dampf- 
hemd und Compression mit den folgenden Daten ausgemittelt: 
.V„ - 250 Pfdk. 
p„ - 7 Atm. 
p =fi „ 

r - 2 Met. 

- 0,682 Qu.-Met. 

1) - Ofiin, Met. (rund 0,ex Met.) 

1 ^IrfMet.; «^37,5 
.V,. - 308,7 Fidk. 

f/ -Oaa 
y„ = 37^ Pfdk. 
A',. — .V„ - 266^ Pfdk. 

Es ergibt sich schließlich für anderweitige Füllungen (mit a = 0,^.«, 

0<: - Ifltj, r„ ~ 0,:<6, X„ = 37,8 und j ^ „ - O.M>) «"d zwar: 



2,72i 

495 

458 



(Die Bestimmung des Dampfcom 



906,7 



i hierzu folgt in g 76, 2, Beisp. 2.) 



8. Ausmittlung der Zweicylinder-Condens.-Maschine mit Dampf- 
hemd jedenfalls am Hochdruck-Cylinder und äußerlich geheiztem Receiver. 
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3- Kapitel. Beispiele der Anwendung. § 75. 0,^1 

Getjebeni .V„r;25ü Pfdk. 

p ^ (> Atm. 

c =2 m; nl-^ßf -m m 
' " = l'iö Pfdk. 
.v„ 

Zu ^. - 125 gibt Tabelle 11 vorläufig ij-O,,^, ferner gibt Tabelle HI D.c. zu 

p — li und }- = 0,oe gehörig, und zwar für Compression in beiden Cylindern 
bis nahe zur Gegendampfspannung bei 3"/oS<^l>ä''li<^'>C'" ''^""'Ci die indicierte 
Spannung 

Es ist somit vorläufig j^^), = l,i>,i 

:-i A'„ l a 125 

'^=400 ,: ijp. =400 U,^"'*' 
Mit Zuschlag von S^/o auf die beiderseits durchgehende Kolbenstange 

ß* " = 1,«, = 0,9Hh 

Hierzu gibt Tabelle VII den vorläufigen Kolbendurchmesser des Ex- 
pansionscy linders 

/-» - 1*77 

Wir nehmen, wie bei den vorhin behandelten äquivalenten Eincylinder- 
Maschinen den Hub / = l,£m an, so daß die Umgangszahl pro Minute 

» = »•■=,;. 

Behufs der definitiven Ausmittlung (Correction) von und D nach § 69 
gibt Tabelle IV B, S, 37, zu It = 1,077 und p='i (als Maxi mal Spannung): 

r„ = 0^"); u=0«« und i|^=0.w 

hierbei nach dem Vorhergehenden p^ = l,aa- d. h. 

P. — '■,,-1.1:'« und l>,.- i-j-^0', — '■J = lrt« 
somit ist (corrigiert): 

" = lOÖÜO 'c" p„ ^ 4(10 W = **'''« Q"-Met. 

Mit Zuschlag von 3"/„ ist ft- " = 1^ -0,911 Qu.-Met. 

Hierzu nach Tabelle VII der corrigiert e Kolbendurchmesser des Ex- 
pansions-Cy linders 

U-i,i,T3 Met. 

*} Ei U[ iiaiulich bei J^/i) schädlichem Kaum nach Angabe der Tabelle .1^ = 0,]ij^ daher 
kann bei 3'>/o htWiadg £ = — ,0,1«! = ü.ia) angenommen werden. 

"*) Noch Tabelle IV B. wSre für eine Zweiolinder-Masrhiiie eigentlich (reichlich bemessen) 
'■„ ^ OiJ(» + 0,0U — 0,2U; für eine halbwegs vollkommene .Maschine S^^^Kt <' jedoch, r^ ^ O.jui) 
zu nehmen. (S. Note unter der Tabelle.) 
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332 ^'- Absrhnitl. Anwendung der Iheoielischen Resultat«. 

welcher von dem vorläufigen diesmal gar nicht abweicht und welchen man 
für die etwaige wirkliche Ausführung auf 1,08 m abrunden würde. 

Wir berechnen noch die indicierte Leistung bei der normalen Ftlllung 



40U 



400, 



•h-0,8»4ä---' = ;^I2,7Pfdk. 
Somit ist der (indicierte) Wirkungsgrad 

^ = .V, - ;(]2,7 = °'» 

(mit dem vorläufigen Tabellenwerte übereinstimmend). 
Für den Leergang hat man wegen r„ — U,:,^: 

-V„=*f »■,,t"' = -lT.:.Pfdk. 
somit wäre Imit dem Indicator nachweisbar): 

.Y, — .V„ = -iür.^ Pfdk. 
Hiernach ist die Zweicylinder-Condens -Maschine mit Dampfhemd min- 
destens am Hochdruck-Cylinder und äußerlich geheiztem Receiver mit den 
folgenden Daten ansgemittelt: 

.v„ = -2rjO Pfdk. 

/'„ =^ 7 Atm. 
1' = <! ,. 



/ =0* 




r = 2 Met. 




= 0,N9ti Qu 


Met. 


II = 1„ Met. 


(rund 1,0 


l = l^Met.; 


1 = 37,5 


r= Ol ~ 1,415 


Cb.-Met 


•, =.112,7 




»/ = 0,80 




\; = 47,2 Pfdk 




v, = ai,\, „ 





Außerdem ergibt sich bei anderweitigen (reducierten) Füllungen, voraus- 
gesetzt, daß bei jeder derselben der Spannungsabfall vermieden wird: 





„ei '; . 


0,12=; 


0,10 


0,06 


0.07 


' 0,06 






i,ti44 
4.15 


1,568 
323 


1,!!» 
313 
266 


i.rgft 
283 
23? 




(mit .V„ - 47,2) . . . 


A-, ^ 


350 Pfdk. 

202 „ 


(mit,;^-_n,iMn , 


■ ■ ■^'.,~ 


y'5 


303 


360 


221 


190 ,. 




■7 - _Y^ - 


o,N4 


o.Hz 


0,W 


0.78 


0,76 



Nach KiiS (S. 144, 145) ergibt sich für eine exacte Zweicylinder- Maschine 
im Mittel zwischen partieller und durchgreifender Heizung; 

P, "- I '1929 'r645 i3*W 1,251 1,102 Atm. 

also Krölier um | 4,6 ~,fl 4,8 46 4.I Procent 

als oben angegeben (da Kas ganz ohne Droßlung rechnet etc.). 
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i. Kapilel. Ileis].iclL> <ler An«en,lmig. Ji 75. 233 

Diese Ausmittlungs- Resultate kcinnen sowohl für eine Receiver-Woolf- 
Maschine (mit Kurbeln unter 0° oder IWt'), als auch für eine Compound- 
Maschine (mit Kurbeln unter 00°), insoweit sie ohne Spannungsabfall arbeitet, 
als gültig angenommen werden. (Die Bestimmung des Damptconsums hierzu 
folgt in § 76, 2. Beisp, 3.) 

Die weitere Ausmittlung würde sich gestalten wie folgt: 

a) für die Receiver-Woolf- Maschine: 

Volumen des Expansions-Cylinders V- 1,115 cbm. Gemäß Hilfstabelle T^J, 
S. 22, ist für nahe gleiche Arbeitsverteilung auf beide CylJnder bei der nor- 
malen Beanspruchung i'd, h. bei ,' = (Vh), wenn das Receiv er -Volumen — V 
gemacht würde, das Volumenverhältnis 

r = "» 

(dies gibt als normale Füllung desHochdruck-Cvlinders ,', = 0,23); das Volumen 
des Hochdruck-Cvlinders wäre sonach 

r - 0,:i5 F = 0,wr,i Cub.-Met.; 
bei gleichem Hube l~t' - l^m der beiden Kolben ist die wirksame Kolben- 
fläche des Hochdruck-Cvlinders 

0'- J' =^ 0,a«6 Qu.-Met. 

(diesfalls auch — ■„ ). 

Mit 3 o/n Zuschlag auf die Kolbenstange 

li'- " - 1*3 0' - 0,^)18» Qu.-Met. 

Hierzu nach Tab. VII der Kolbendurchmesser des Hochdruck-Cvlinders 
T)' - 0,637, rund 0*] Met. 

Die Füllung X des Expansions-Cylinders richtet sich nach der Größe 
de.i Receiver- Volumens im Vergleiche mit dem Volumen V des Expansions- 
Cylinders, und kann mittels Hilfstabelle Ad I ß, S. 22, vorläufig bestimmt 
werden. 

Für das angenommene Receiver- Volumen = V wäre vorläufig (zwischen 
0,ui und O^i interpoliert) A' = 0,4o; würde hingegen das Receiver- Volumen 
= Oj<i ^ gemacht werden (etwa einer sogen. Tandem-Maschine entsprechend), 
so wäre vorläufig (zwischen 0„iu und 0,4:' interpoliert) -Y = 0,4,-, zu machen, an 
der eventuell in Gang gesetzten Maschine jedoch nach Maßgabe der abge- 
nommenen Indicator- Diagramme für einen entsprechend kleinen Spannungs- 
abfall definitiv zu adjustieren. 

b) für die Compound-Maschine: 

Volumen des Expansions-Cylinders 1'= 1,1,3 cbm. Gemäß Hilfstabelle Ij* 
ist (mit gleichzeitiger Berücksichtigung einer gleichförmigen Arbeitsverteilung 
einerseits auf die beiden Cvlinder, andererseits auf die einzelnen Quadranten 
des Kurbelkreises) bei der normalen Beanspruchung (d. h. bei '- = 0,0«) das 
Volumenverhältnis Tfür // = 1', abgerundet) 



= 0.4,1 



,y Google 



^4 V. Alwchiiilt. Aiiweiidiiiif; der Ilieureli sehen Hesnitate. 

und die Füllung des Hochdruck-CylJnders .', = 0,so; das Volumen des letzteren 
wäre sonach 

r = 0m F = 0.566 Cub.-Met. 

Bei gleichem Hube 1 = /'— 1,6 m der beiden Kolben ist die wirksame 
Kolbenfläche des Hochdruck-Cylinders 



ö'ä ^ ^ lye V ^ 0,3M4 Qu.-Met. 
hierzu nach Tab. VII der Kolbendurchmesser des Hochdruck-Cylinders 
jy = 0,68 Met. 

Die Füllung des Expansions-Cy linders wäre diesfalls gemäß Hilfstabelle 
Ad I fi vorläufig = = 0,40 zu machen, und an der eventuell in Gang ge- 
setzten Maschine nach Maßgabe der abgenommenen Indicator- Diagramme zu 
adjustieren. 

Nach geschehener Ausmittlung der Zweicylinder-Maschine wären von 
Fall zu Fall theoretische Diagramme nach Art der Fig. 15 (ad n) oder Fig. 16 
(ad l>), S. 91, anzufertigen, und zwar sowohl für die normale, als auch für die 
etwaige Maximal- (eventuell auch Minimal -1 Beanspruchung, um in die 
Wirkung-sweise der ausgemittelten Maschine eine klare Einsicht und auch für 
die Ausmihlung des Schwungrades die erforderlichen Anhaltspunkte zu ge- 
winnen. 

4. Ausmittlung einer Dreicylinder-Condens, -Maschine mit Dampf- 
hemd am Hochdruck- (und etwa auch am Mitteldruck-) Cylinder bei äußerlich 
geheizten Receivem für 

N„ - 250 Ptdk. 
p =10 Atm. 

'/ -0^ (gemäß Tab. S. 71) 

r =z 2yi m (mäßig, nach Tab. S. 75) 

zz 100 Pfdk. 

K 

Zu - - 100 gibt Tab. S. 77 vorläufig 17 - 0,T76- 

Ferner gibt Tab, S. 79 zu /) — 10 und -.'- — 0,<c für gehörige Compression 
(bei weniger als 4% schädl. Raum) 

/', - lrf.0.-. — 0,077 - 1^.18 



Somit i.st vorläufig ^ p^ ~ l,£^ 



.-1 ^'„ 1 
und = ,,., „ —7 = , 
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3' Kapitel. Beispiele der Anwendung. § 75. 23Ö 

Mit Zuschlag von 3°/d fUr die Kolbenstange 

^^" -1^0- 0*15 Qu.-Met. 

Hierzu gibt Tab. VII, S. 51 den vorläufigen Durchmesser des Nieder- 
druck -Cyl Inders 

B = 0,»s Met. 

Wir nehmen (damit der Hochdnick-Cylinder nicht zu schlank ausfalle) 
den Hub 

l - 1 Met. 

Eodaß die Umgangszahl pro Minute 



Behufs der definitiven Ausmittlung (Correction) von und l> gibt 
Tab. S. 81 zu i> = 0^*5 nnd p — 11 (als etwaiger M aximal spann un g) ; 



hierbei nach obigem 


- 0,.^; 


fi- 

J'i 


Oäb und j j~ = O,»'*; 


]',-r,^hm 


und 


J'»~ 


ij/;-, O-i,» 


somit ist (corrigiert) 










0- 


3 .v„ 

400 c 


1 


3 
" 400 


100 

i^ = 0^ Qu.-Met. 


Mit Zuschlag von 3 % 










D'-n 









U, m 0^,6 Qu.-Met. 

Hierzu nach Tab. VII, S. 51, der corrigierte Kolbeudurchmesser des 
Ni ed erdmck-C y I i nd ers 

i> - 0,88« Met. 
gegen den vorläufigen Wert O^ö; fOr die wirkliche Ausführung würde wollt 
rund D =: 0^ m genügen, oder aber auf 0,900 erhöht werden). 

Wir berechnen noch die indicierte Leistung 

A; =^0c ]>, = ^J' 0,MH . 2,> . UiB = 322,j Pfdk. 
Somit ist der (indicierte) Wirkungsgrad 
.Y„ ^0 

^ = A^. - .t22a "^ ^"'^ - 
(gegen den vorläufigen Wert 0,7a,)- 

Filr den Leergang hat man mit i„ — 0,r§ : 

400 
-V„ = ^ r_. <}<■ - 5r.a Pfdk. 

somit wäre (mit dem Indicator nachweisbar): 

A; — A' = 2(i7,.. Pfdk. 
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236 'i'. Abschnitl. AiiweiiduiiB <ler tlieorelinchen Kesullale. 

Sonach ist die Dreicvlinder-Condens. -Maschine mit den folgenden Daten 
ausgemittelt: 

.V„ =: 250 Pfdk. 
p = 10 Atm. 

r 31 2,-, Met. 
O = O^w, Qu,-Met. 

Ü — 0,Hsr. Met. (rund 0^ oder 0,^ Met.) 
/ - 1 Met.; II -Tf» 
V ~ Ot -- O^v« Cub.-Met. 
.V,. ^ ;f22,, Pfdk.; ti = 0,775 
ä;, - 5ö,i Pfdk. 
.V, — a; - 2G7,i Pfdk. 
Diese AusmJttlungsresultate gelten für die Dreicylinder-Maschine sowohl 
als Dreikurbel-Maschine (mit 120° Kurbelwinkel), wie auch als Zwei- 
kurbel-Maschine (mit 90° Kurbelwinkel). (Die Bestimmung des Dampf- 
consums hierzu folgt im § 76, 2. Beisp. 4.) 

Die weitere Ausmittlung würde sich gestalten, wie folgt: 
a) ftlr die Dreicylinder- als Dreikurbei-Maschine. 
Bei der Wahl der Cylinder-Volumenverhältnisse wollen wir die gleich- 
ffirmige Arbeits Verteilung auf die Sextanten einerseits und auf die drei Cylinder 
andererseits zugleich berücksichtigen. Indem wir das Volumen A*i des ersten 
Receivers (zwischen Hoch- und Mitteidruck) gleich dem Volumen »i des 
Hochdruck-C vi Inders und das Volumen 7^^ des zweiten Receivers gleich dem 
Volumen i:j des Mitteldruck-CvÜnders, also 

Jti - r, und /,'j = cj 
annehmen, entnehmen wir der Hilfstabelle I. ff. B (S. 73") für die „widersinnische 
Kurbelfolge" (Miiteldruck-Kurbel eilt der Hochdruck -Kurbel vor) bei p — 10 

und } =0,(!iii (mittelgroße normale Expansion, bis 0,5 Atm.) die Cylinder- 
Vohimenverhältnisse: 

'jj ..0,,k; ''{. ^0^:; (also '^}^ =0^„).' 
Mit obigem 

V - 0„w Cub.-Met. 
ergibt sich das Volumen des Hochdruck-C vi Inders 

'■| - 0,152 V =: 0,ow. Cub.-Met, 
und das Volumen des Mitteldruck-Cylinders 

,:, - 0,51 F = 0,:Mf, Cub,-Met. 
für den gleichen Hub / =^ 1 m aller drei Kolben sind auch die wirksamen 
Kolbenflächen 

O' = 0,owi Qu-Met. und 0" - 0^»«, Qu.-Met. 
Mit je 3% Zuschlag ergeben sich die totalen Kolbenflächen 
{])•)■ n 



und 



: 1,03 ■ 0,„«, ~ 0,»«. Qu.-Met. 
^Ui.O,:«.',- 0,314 Qu-Met. 
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3- Kapitel. Beispiele der Anwendung. S 75- "287 

Hierzu (mittels Tabelle VIT, S. .10 und öl) die Kotbendurchmesser 
des Hochdruck-Cylinders J)' = 0,:u5 m (rund 0,33 m) 
und des Mitteldruck-Cylinders 7/' =0,033 m (rund O.i,:) m) 
Die Füllung A'i des Mitteldruck-Cylinders wäre gemäß S. ?3 (Ad B. 1 . 
(wegen ^ =0»«) vorläufig 

-Vi = 0,:c, 
die Füllung ,Yj des Niederdruck-Cylinders (wegen -'■ =0,si); 

A'., = 0^-,i 
(beide Füllungen wären an der in Gang gesetzten Maschine definitiv zu ad- 
justieren). 

Die Füllung des Hochdruck-Cylinders wäre aber (normal): 

b) FUrdie Dreicylinder- als Zweikurbel-Maschinegestaltetsich die 
Ausmittlung des Hochdruck- und Mitteldruck-Cylinders mittels Hilfstabelle I 
ß C. (S. 74) wie folgt: 

Es sei (wie natürlich) der Niederdruck-Cylinder isoliert, also „Hochdruck 
und Mitteldruck an einer Kurbel"*). Für die gleiche Arbeit an beiden 
Kurbeln und wenn diesmal 

^'1= 2 '•"' "^ ''^' """^ ^'-~ '» 
angenommen wird, wenn wir ferner (um einen größeren Hochdruck-Cylinder, 
bezw. eine kleinere Füllung desselben zu erzielen) X,' '^ Ay wünschen, ent- 
nehmen wir der Tabelle (bei {i = !0 und .' = O^oä also bei „mittlerem'' Expan- 
sionsgrade) das Volumen Verhältnis 

und (zwischen Jl^ ""*^ '1 "'"^ ^''1 — ™ interpoliert): 

' zwischen Q,yi>. und 0,i:;i, d. i. .'. = %vii 

somit ^ —„'■"= 0,321 
'■» ww 
hieraus folgt wegen F=0,j9h Cub.-Met,: 
das Volumen des Mitteldruck-Cylinders (diesfalls maßgebend) 

r,^0,3s y = Vs,in Cub.-Met. 
und das Volumen des Hochdruck-Cylinders 

'■i-0,,2i I' = (V;3 Cub.-Met. 
Für den gleichen Hub }~\m aller drei Kolben sind auch die wirk- 
samen Kolbenflächen 

/>'=ü,,i7j Qu.-Met. und O" = 0,j37 Qu.-Met. 
Mit 3"/o Zuschlag ergeben sich die totalen Kolbenflächen 

ilYf " :=Ui.0,„7:, =0,0,1, Qu.-Met. 

und (/>")■-' " =I,«,.0,:>;7-0.:-:t,nQu.-Met. 

') Das hiermit bedungetie „Tandeiii-Compound''-Sjslcni erschein! dem \erfiisser eben „natüt- 
lirhei^', aj.'i dos vereinzelt voTkumnlende ,,I }»|ipel-C<impuund"-Sys(eiD, wobei der Mitleldruck- 
Cylinder isolien ist; siehe die beUeflende theoretische I'urtie des Buches (S. 133^135). 
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288 V. Abjwhnitt. Anwendung der theoretischen Resultate. 

Hierzu (mittels Tabelle VII, S. 50 und 51) die Kolbendurchmesser 
des Hochdruck-Cylinders /)' =0^] m 
„ Mitteldruck- „ D" =0^*^, m (rund etwa 0,s5 m) 
Die Fällung A'i des Mitteldruck- Cy linders wäre gemäß Tab. S. 74 (ad C. 1) 
wegen .' — O^aaiundÄ^^ „ ('■'i+"j) vorläufig (interpol.) Xi—0,u; 

Die Füllung Xj des Niederdruck-Cylinders (wegen y == 0,3» und Ä^ ^ c^) 
vorläufig Xj - 0^; 

die Füllung des Hochdruck-Cylinders wäre aber (normal): 



V ~ l " V ~ '^ ■ *^''^ ~ '^'*' 
(immerhin noch groß genug, — würde aber für .V,' — Nj" noch größer, näm- 
lich = 0,5 ausfallen, was entschieden schon zu groß wärei. 



Beispiele zu § 73 betreffend den Dampfconsum. 

Erstes Beispiel. Bestimmung des Dampfconsums der in § 73 und 74 
der Leistung nach berechneten Auspuff-Maschine (mit Dampfhemd) von 
D-O^m; I^O^m (-2/)); p = 6; 'l -0,;^; c = U m; 

1. mit Gooch- oder Stephensonscher Coulisse (A',. — 54,o und ij — 0,8S7)- 

2. mit separater Einlaß-Coulisse (A',. — 68,:i und 5 — 0,853)- 

3. mit Meyerscher oder dgl. Expansions-Steuerung (JV, — 72,7 a. t; — O.söt,). 



Gemäß den Dam]ifconsum-Tab. u. z 
™,, = 6un<l-'; =0.,... (', 



wegen — 1^ folgt durch Muhipl. mit ,. — ll,;y| 
(nach Tab. VI, S. «) 0/' ~ 

nach Tab. V, S. 47, zu obigen 

A'. und zu c = lj,m gehfirig . . C'/" — 

liiermit wäre C,-a,-' + C/' + C/" — 



Bei ganz exacter Ausfahrung und Instand- 
haltung wäre an C',' eventueH 

und an C, '" möglicherweise 

lu ersparea 



ad 1 


ad 2 


ad 3 


M/3 


68.3 


72.7 


0.837 


0,852 


0,856 


Tab.VA.a. 


Tab. V A.b. 


Tab.VB 


S. 88 


S. 3» 


S. 41 


10,63 


>ü,.7 


9.62 


(6,60 


(5,60) 


(■1,j8) 



14,1 Kgr. 
16,5 „ 



lyGoogle 



3- Kapitel. Beis]iiele der Anwendung. § 76. 239' 

Der Verlust in der Dampfleitung und das aus dem Kessel etwa mit- 
gerissene Wasser ist hierin nicht einbegriffen. Femerist bei den Maschinen 
(auch bei jenen mit Coulisse) continuierlicher Betrieb bei ungeänderter Füllung 
vorausgesetzt. 

Zweites Beispiel. Bestimmung des Dampfconsums der in § 75 aus- 
gemittelten Condensator-Maschjnen von ,V„ = 250 Pfdk. Netto (p — 6Atm. 

1, Für die (gewöhnliche) Eincylinder-Conden.s.-Maschine ohne Hemd 
wurde (beip^Ound ,' = O.ia'i) ansgemittelt: 

D - O^ai: somit 1:1) ~ Uu (nahe - 2); A", ~ 2!)7; t/ = (W 

Gemäß Tab. V C. a, S. 42, hat man: 

zu p — 6 und ,' — 0,iö gehörig C',' ~ ^*i 

undl'c (','' — *^>oo- Wegen <-^2m folgt durch Multiplikation 

mit , -0,;o7 (nach Tabelle VI, S. 49) (da/:/Jnahe = 2) C," - 4,24 
ferner i.st gemäß Tabelle V, S. 41, zu .V ^ 297 Pfdk. und <=2 m 

gehörig C','" = 0*2 

C. = ( V + C'," -f C/" ^ 11,8 Kgr. 



C„^ C, ^ A- ^ 13,7 „ 

" */ ' 0,812 

(ohne Leitungsverlust und mitgerissenes Wasser). 

2. Für die (exacte) Eincylinder-Condens.-Maschine mit Dampfhemd 
und Compression wurde (bei jj^Ound ■' — 0,io) ausgemittelt: 

1) - 0,ti6, somit l-.D- 1,«; A'j = 30i; 1? ~ O^u 
Gemäß Tabelle V, C. b. hat man zu jj = ü und - ' = 0,io gehörig: 

^,.■ = ^^,^-o,a^= r>„«Kgr. 

und V c C" — X,yir Wegen c. = 2m folgt durch Multiplication 
mit , =0,707(nach Tabelle VI, S.4a),undwegen/; />-!,«. 
durch weitere Multiplication mit dem Corr.-Co(?ffic. 0,94 

("." = 4^* -0,70T- 0,«,^ 3,10 „ 
ferner istgemäßTabelleV'zu.V = ;i04Pfdk.und r-2 m aehßrig 6'/" - O^i „ 
(',=(■' +(■/'+ C,'"= 9,0 Kgr. 
C,.^ \ C. ^10. „ 
(ohne Leitungsverlust und mitgerissenes Wasser). 

3. Für die Zweicylinder-Condens.-Maschine (Receiver-Woolf-Maschine 
oder Compound-Maschine) mit Dampf hemd jedenfalls am Hochdruck-Cyl Inder 
und äußerlich geheiztem Receiver wurde (bei y = li und -' = 0,09) aus- 
gemittelt: 

l)-l^m; n' = Q,(fym (im Mittel zw. 0,w und O.w m); 1 = 1' = \,ü m\ 
f: !>■=-- 2,:; ' =ü,jiä(im Mittel zw. O,..,. und 0^)\ -V,. --:il3 Pfdk.; 1? = 0,«,. 
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'240 \'- AbNCliuitl. AiiwerMiuiiK iler ilietJtelisclieii Hesuliate. 

Gemäß Tabelle \' D'. c, S. 4fi, hat man zu /> - (> und j - 0^ gehörig: 

C; - 4,« Kgr. 
und V c O," = 3,41- Wegen c = 2 m folgt durch Multiplication 

mit , — 0,707 (nach Tabelle VI) .und wegen /' : IJ' — 2,, 

neben ,', - 0,:<is (als Mittelwert) durch weitere Multi- 
plication mit dem Correct.-Coeftic. I.ch (,'," = :S,9i "-0,t(17 - lios -- 2,.« „ 

ferner ist gemäß Tabelle V zu .V, — 'M'-i und c = 2 m gehörig 
(indem die tabellarische Angabe O^jo mit ü^ für Zwei- 

Cvlinder-Maschinen multipliciert wird) ('/" — 0,in „ 

<",-('/+"(; 7* -fr/" -; 8,4 Kgr. 

Es folgt noch r„^ J r, ^ 10,.-, Kgr. 

(ohne Leitungs Verlust und mitgerissenes Wassert 

Eine exacte Maschine mit durchgreifender Heizung würde nach Tabelle V 
D. b., S. 45 1 an nutzbarem Dampf \C\'i nur 4,;.-, (anstatt 4,im Kgr.i, also um 
0,a Kgr. weniger, femer durch geringere Dampflässigkeit um 0,jj Kgr. weniger, 
somit im ganzen höchstens T,« Kgr. Dampf pro indicierte Pfdk. und Stunde 
verbrauchen. 

4. Für die Dreicyünder-Condens.-Maschine mit Dampfhemd am Hoch- 
druck- (etwa auch am Mitteldruck- 1 Cjlinder und mit äußerlich geheizten 
Receivern, und zwar als Dreikurbel -Maschine von .V„ - i"iO Pfdk. bei p - 10 Atm. 

-.' —(W und i: — 2^m wurde vorher ausgeniittelt: 

I) = 0^ m; /)' - O,-;, m; /^/' - 1 m; somit f : / f ^ ■2,m; ,' - O,.«; 
iIt-:^■>2 Pfdk.; t/-0,77.-.. 

Gemäß Tabelle V B., S. 83 hat man 'zmj/- U) und ' -0^. gehörig: 

(■/ ^ 4,wKgr. 
undl' r. C/' ~ 2,3j; wegen c ~ 2^ folgt durch Multiplication mit 
, - 0,„f) ( nach Tabelle VI, S. 4»i und wegen r : 7/ - -'.^ 

neben .', - 0,:« durch weitere Multiplication mit dem 
Corrections-Cot'ftic. 1,1.1 C," - "i^-,! - 0,,«. -- l,i:i= l,-i ,. 

ferner ist gemäß Tabelle V, S. 4« zu .\ - 322 und ■■ = 2,:, 
gehörig ^indem die tabellarische Angabe O^-.i mitU,7für 

Dreicylinder-Maschinen multipliciert winb ('/" "- (l^ioKgr. 

r, - < '/ -f r," -r f ',"' - ^<i Kgr. 
Es ist schließlich ^'» ] ''- - ^^-o ^gr. 

[ohne Leitungs Verlust und mitgerissenes Wasser;, 
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3. Kapitel ücisiiiele iler Anwendung. !} 76. 241 

Die Berechnungsresultate für die vier Condi-ns. -Maschine 11 bezüglich des 
Dampfv erbrauch es lauten: 

Eincylinder-Condens.-Maschine ohne Dampfhemd (gewtthnl.) C, =;ll^Kgr. 
Eincylinder- ., ., mit „ (exact) f',= 9^ ,, 

Zweicyhnder- „ „ mit äußerl. Receiver- Heizung <\— 8.j „ 

Dreicylinder- .. „ „ „ „ C\ — fi.a - 

Die Zweicylinder-Maschine stellt sich diesfalls bei dem Vergleiche etwas 
weniger günstig, als sonst; dies rührt daher, daß dieselbe für eine etwas zu kleine 
Spannung, nämlich für p = 6 Atm. (wie die Eincylinder-Maschine) ausgetnittett wurde. 
Hätten wir dieselbe für p ^ 7 oder 8 Atm. gerechnet, so hätte sich C^ nicht viel über 
7 Kgr. ergeben. Einen besseren Anhaltspunkt für derartige Vergleiche bieten die 
beiden tabellarischen Zusammenstellungen am Ende dieses V. Abschnittes. 
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4 KAPITEL. 



Zur Berechnung der FÖrderungfs- und Locomotiv- 
Masehinen (nach § 71). 

§77. 
Ausmittlung einer Förderung smaschine. 

£s sei für die Förderung aus einem mäßig tiefen Schachte und zwar 
von nur einem Förderungshorizonte: 

der Halbmesser der cylindrischen Seiltrommel . . . / ' == 3 m 

die Nutzlast (Ladung) Q = 1000 Kgr. 

die „tote" Last (Gewicht von Wagen und Gestell) . Q„ — 1200 „ 

das Sei Ige wicht S~ 500 „ 

Man wünscht mit einer mittleren Geschwindigkeit h — 1 Meter (pro 
Secunde) zu fördern, sodaß die Umgangszahl der Trommelwelle, zugleich 
Welle der auszumittelnden Zwillingsmaschine mit Goochscher (oder einer 
anderen) CouHsse 

„... 60« _». 

Die Dampfkessel sollen auf 7 Atm. Überdruck probiert werden, d. h. 
/>„ =: 8 Atm.; hierzu paßt nach § 64, Tabellchen Zeile ad b) p = '\^, woftlr 
wir abgerundet 

P — d Atm. 
annehmen. 

Wenn wir die passiven Widerstände des Förderungsapparates (vom 
Gestell bis zum Trommelumfang, reichlich) auf S"/,, der summarischen Seil- 
belastung an den Seilscheiben veranschlagen*), so ergeben sich als eminente 
Werte der zu bewältigenden statischen Momente: 

1. beim Anhübe (das diesfällige Maximal-Moment): 

.V, ^ ( Q + *- + 0,,fi (Q + 2 Q„ + Äi ] Ä = -t-MW 

'] In den Füllen einer grollen KÖrderungsgeschwindigkeil berücksichtigt der Verfasser bei 
deriei Ausmitltungen auch den Luftwiderstand, welcher in dem hall^eschlosseDen Schachtnume 
nicht unbedeutend ist und Tortaulig iur jedes der beiden Fördergestelle — 0,3 fu^ (Kgi-) gcsetEt 
wird, wobei f die Gnindrillfläche des Gestelles (in <Ju.-Met.) und u die Fftrdenings-Geschwindie- 
keit (in Met.) beieichnet. Hiervon näheres im Berg- und HiittcnmÄnn. Jahrbuche der österrd- 
chischeii Bergakademien, 1886. S. 141 etc. 

16* 
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2. im Mittel des Aufzuges das mittlere Moment (als normale Bean- 
uchung anzunehmen): 



M, = {q + 0^ [Q + 2 Q,+ S; } J{ = 2KK) 



3. am Ende des Aufzuges (wenn das leere Gestell in der Tiefe aufsitzt 
und das beladene Über die Hängebank gehoben wird, d. h. wenn keine exacte 
Vorrichtung zur Vermeidung des „Hängeseiles" vorhanden ist) das Üher- 
heb-Moment: 

Af, = { Q + Q, — S+ 0*5 (Ö + Q„ + S) } J! --- 3670 

Mit Berücksichtigung der Bedeutung von M und ^max. in § 71 (,slat 
Momente eines D am pfcv linders i sollen bei einer Zwillings-Förderungs-Maschine 
die folgenden drei Bedingungen erfüllt werden: 

r. die Zwillingsmaschine soll das Maximal-Anhub-Moment Äfi") unter 
allen Umständen, also auch dann mindestens bei Volldruck bewältigen, wenn 
eine der beiden Kurbeln in der toten, die andere (einzig wirksame) somit in 
der günstigsten Lage ist, d. h. 

1*) M^„. - 5000 Olp„ > .1/, bei ganzer Füllung lO,s). 
2'. die Zwillingsmaschine soll das mittlere Moment M..**), welches der 
Normalleistung entspricht, bei der ökonomisch günstigsten Füllung (mit 
beiden Cylindem) bewältigen, d. h. 

I . 2') M - -MHli ()lii„ > V, M., bei der besten normalen Füllung, 
■ 3'. die Zwillingsmaschine soll das Cberheb- MomentJfa"*) mit beiden Cv- 
lindern mindestens bei Volldruck überwinden, d. h. 
1 .. 3'i M ■=■ 3183 Oli>„ > Vj -Mj bei ganzer Füllung (0,^). 

Wir setzen vorläufig }>„ = ij/i, und nehmen als beste normale Füllung 
(gemäß Hilfstabelle 1«, S. 21): 

demnach ist laut Tab. III A. a. (S. 2«) 

' ad l'l zu 11 ~ 6 und -j- ~ 0,s gehörig ii _ 4,jhb 



'j Bei der Klachseil- Bobine und konischen SeillromDiel ÜuQert sich das maiiaiale Aiihub- 
mornent .M] nicht bei der K6r<lerunf! aus der );röQten Tiefe, wndem nut einer 7.wisdi«n- 
tiefc H, und iwar hl 

hierbei isL R der gröllle wirksiime 'Irommel- (bezw. Bobinen-) Halbmesser, 9 diu Zunahme de« 
wiiksamen Halbmessers für jede einzelne Trommel um Jrehung (bei der tiubiiie lUßleich die „eHective" 
Flarhseildicke), (/ diis mittlere Scilgewichl pro Meter, Q und Q^ wie oben. (Die Ableitung dieser 
Formel, sowie alles andere (iiidet sich in meiner bereits erwähnten Abhandlung „Ausmiulung der 
Seh arhlf&rdcrungs-Mnsrh inen", liergakadem. Jahrbuch 1886.) 

*'j Im Falle aus mehreren Horiionlen gefordert wird, ist das milüere Monicnl M^ fiir dm 
Hauplhotiiont zu nehmen (aus welchem nämlich am meisten lu fördern ist). 

"•*) Im Falle aas verschiedenen Horiionttiefen gefördert wird, ist für 3f| das grö&le TlM-r- 
heb-Moment, d. h. jenes fiir die Förderung aus der vorhandenen kleinsten Horizonitiefe e 
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J. Kapirel. Zur Berechnung drr KarilcruiiBS- und l,ocomoliv-Maschineii. § 77. 2tö 

feiner ist laut Tabellchen in § 71; 

ad 1*) zu M^ -- Ml - 3390 gehörig t/ - 0,846 
„ 2') „ M^=^i,M^^n^ „ r/ = 0,820 

„ 3') „ M^ = >;.;«!, -ISää „ ^3:0,830 

Hiernach tauten diesfalls die zu erfüllenden Bedingungen: 
1") öOOO Ol 0,att . 4,;», > 3390 
2") 3183 Ol 0,83, ■ '2,m5 > US» 
3") 3183 0/ O^D . 4,38B ^ 1835 : ; 

Hiermit ergibt sich: 

ad 1") O;>0.|-tt 
„ 2") Ol ^ 0,™ 
„ 3") Ol > 0,,5s 
Es erweist sich somit die Bedingung 2' diesfalls als maßgebend, wonach 
vorläufig 

Ol = 0,i9i 
Nehmen wir / ^ 1,« m (die betreifende Regel des Verfassers für Zwillings^' 
maschinen ohne Transmission lautet: / > l,i VR, sodaß diesfalls / = 1,6 m als 
Minimum genügen würde und eigentlich vorzuziehen wäre), 
so ist wegen 

n = äH,, 

die mittlere Kolbengeschwindigkeit 



- 30 
Es folgt sodann 



-•2n 



"- / - 1,, -"'"" 
Gegen Einbiegung der Kolbenstange bei dem langen Hube schlagen wir 
„ KU, sodaß 

//■' K 

^ = 1,W = 0,1,^4 

mit nach Tab. VII, S. BO, vorläufig 

. /> = 0,:-8, 
Hierzu behufs der definitiven Ausinittlnng gemäß Tab. IV A, S. 86 
I /) = 8 als möglicher Maximal.spannung): 

r„ = 0,i-5i i" = 0,,«.; , _^ ^ 0,.«- 
t obigem j>- — 2y(ij gibt dies: 



J'.. - 1 _!_ ,, ' /'. 
dieser Wert in obige Gleichung 2") 

3183 0/i>., = llifi 
eingesetzt, ergibt {corrigiertj; 



0,U07 . 2,130 — 1,* 



1195 _ 1195 
3183 »„ " "0149" ■ 



sofort i.st 



= - 



01 _ 0, 



j ~ = 0,1«« Qu.-Met. 
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246 V, Ahschnilt. Ann'eiidung der ihenretiücheii Kesultate. 

Mit 4 "/o Zuschlaj; 

ly " -\^0- O.iiat Qu.-Met. 
Hierzu gibt Tab. VII, S. 60 den definitiven Kolbendurchmesser 
I) — 0,B7fl m, rund l> — 0,8« ni 
(gegen den vorläufigen Wert O^jhi m). 

Behufs nachträglicher Bestimmung des Dampfconsums brauchen wir noch 
(bei ' = 0»™ also fUr /j, — 2,:iifi) die indicierte Leistung 

,V, ^ ^ p. (tc = ^! 2^,15 . 0,uKi .2-(M Pfdk. 

im Mittel de^ Aufzuges für einen der beiden Cylinder. 

Wollte man die behandelte Förderungsmaschine mit separater Einlaß- 
Coulisse einrichten, so würde man für obige Bedingungsgleichung 2*) gemäß 
Hilfstabelle I R, S. 21 (Endeder „Note") eineFODungnahean 0,2a (etwa ' -0,3.j 
in Aussicht nehmen, wofür bei p — d gemäß Tab. 111 A. b., S. 27, p^ nahe — 2,:tii 
(wie vorher) wäre, d. h.: die Maschine mit separater Einlaß-Coulisse wäre 
nach dem hier empfohlenen Vorgange ebenso groß herzustellen, wie die 
Maschine mit Goochscher oder dg!. Coulisse, würde aber mit kleineren 
Füllungen (und mit etwas kleinerem Dampfverbrauche) arbeiten, aber auch 
minder bequem zu bedienen sein, als diese letztere (wovon später noch die 
Rede ist). 

In einer ganz gl eichen Weise, wie vorhergehends dieEincylinder-Zwillings- 
mascbine, ließe sich eine Förderungsmaschine für hohen Dampfdruck als 
Zweicylinder-ZwiUingsmaschine (Zwillings-Tandem, je zwei zusammengehörige 
Cylinder hintereinander) mittels der belreftenden „Special-Tabellen", S. 71 u. ff. 
ausmitteln. Für das einfache Compound-System (mit bloß einem Hochdruck- 
nnd einem Niederdruck-Cy linder) hätte man zunächst eine gewöhnliche 
Zwillingsmaschine nach dem Vorhergehenden auszumitteln; die Compound- 
Maschine erhält sodann einen der au sge mitteilen Zwillings-Cylinder als Hoch- 
druck-Cyl Inder, und einen hierzu passenden Niederdruck- oder Expansions- 
Cylinder (diesfalls mit dem doppelten Volumen des Zwillings-Cylinders i. 

§78. 
Berechnung und Ausmittlung einer Locomottv-Mascbine (nach § 71). 

Ähnlich wie bei den Förderungsmaschinen, verhält es sich bei den 
Locomotiv-Maschinen, für welche durch die auszuübende Zugkraft W(Kgr.) 
an dem Triebradhalbmesser R (Meter) als Hebelsarm, die Beanspruchung der 
Maschine unzweifelhaft als statisches Moment gegeben ist Bei Berechnungen 
der Locomotiv-Maschinen kann man nach § 71 leicht vorgehen, um einerseits 
für eine vorhandene (oder vorhanden gedachte) Maschine die von ihr auszu- 
übende Zugkraft, und um andererseits für eine gegebene Zugkraft die 
Maschinendimensionen zu bestimmen. 

Es ist hier einfach von der Gleichung 

Sim Olp,, =1 3f ibei der betreffenden Füllung! 
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4- Ka{>ilel. Zur Berechnung <ler Könlentngs- und I^icumoliv-Maschinen. § 78. 247 

Gebrauch zu machen und hierin für M das von einem der Dampfcylinder zu 
bewältigende statische Moment, , bei 2 Cvlindern sonach '/^ ^''^ einzusetzen, 
wodurch man erhält 



ir bedeutet hier die Zugkraft mit allen passiven Widerständen, aus- 
irenommen jene innerhalb der Dampfmaschine selbst; dabei ist wie vorher 



Sollte die Zugkraft 11' mit Einschluß auch der passiven Maschinen- 
widerstände gemeint sein, so hätte man einfacher 

31S^ Olp, = Vä «■,« ■ ■ A') 

Die Gleichung A resp. A'j ist behufs Bestimmung der Zugkraft TV eben 
nach ir und behufs Ausmittlung der Maschinendimensionen nach 0/ aufzulösen. 

Bei der Fahrgeschwindigkeit E in Meter pro See. (für welche W aus- 
gemittelt wurde, oder für welche H' überhaupt gemeint ist} besteht zugleich 
die Beziehung 

'■ „ ' 
d ~ J.'n 

1. Note. Durch Einführung dieser Beziehung in die obifren Gleichun;;en 

würdf sich (da 8188 -. '^*'*' ) ergeben: 



und andererseits 

lOOÜU 11; Q 

75 '■."•■='/. ,5 =".■ ■«> 

wobei y„ die .Nettoleistung, jV, die indicierle Leistung; eines iler beiden Dampf- 
Cylinder (in Pfdk.) bezeichnet. 

2. Note. Die Bedin^ng:, daß die Locomotiv -Maschine auch im ungünstigsten 
Falle (bei der toten Lage einer der beiden Kurbeln) in Gang lu setzen wflre, 
d. h. eine gegebene Zugkraft iV (bei VolUinick) zu bewältigen hiftte, käme gemati 
>! 71 zum Ausdrucke durch die Beziehung: 

Xao'flp,, - W'J! . , . (bei Volldruck) 

hieraus wäre (für J — 0* oder Oft) das Product Ol und sonach (für emeu passend 
gewählten Hub () O und D zu bestimmen, — im Falle nämlich hiernach Of größer 
ausRele, als nach Gl. A. 

§ 79 a. 
Beispiel für die Berechnung der Zugkraft einer Locomotiv-Maschine. 

Bei einer Locomotive mit Eincylinder-Zwillingsrnnschine sei' 
/> = 0^2i Meter und 0-0,|« Qu.-Met. 
/ " Oy, Meter und Ji-O^ Meter 
p — H (bei einer Kessel Spannung von 9 bis 10 Atmosphären 
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248 



iwendung d«r theoretischeQ ResulUle. 



Überdruck); welche Zugkraft W (excl. Mas chinea widerstände) vermag die- 
selbe bei den Füllungen 0^, 0,i, 0,25 zu äußern, wenn dieselben mittels der 
gewöhnlichen CouHssen-Steuerung (nach Stephenson oder Cjooch etc.) bewerk- 
stelligt werden? 

Es ist nach obigem (Gl. A., S. 247) 



TV = 



Ä 



Oli>„ 



und mit Einsetzung der gegebenen Größen: 

hierbei gibt für J'„- i"! {f, ~>\) Tabelle IV, A, S. 36 (zi 
!• ^ 10 als Maximal- Spannung gehörig): 



■„ = 0,ri 



. /* — 0,T<|. 



1 + ;* 



- 0,«i,. 



Man hat sonach: 





,.-';-- 


^^8 


0,4 


(1.25 


gemäß Tab. III A. 


.... 7», - 


6,30j 


4,o6i 


2,662 




P, — '■,. - 


6,009 


3,«69 


2^69 


""-1+, 


!/',-'■,.> = 


5,474 


.^525 


2.^49 


H' 


- &94 p„ - 


3351 


2093 


tsu 



Für eine Fahrgeschwindigkeit ( 
er forderli che Kolbengeschwindigkeit 



= 15 Meter pro Secunde wäre hier die 



Wäre die fragliche Zugkraft mit Einschluß der passiven Maschinen- 
widerstände gemeint, so hätte man einfacher: 





für -'l. = 


r>,S 


0,4 


0,25 


(wie oben) 


/*, - 


6,202 


4,<'62 


2,662 


W, 


-- 5'J4 p, = 


.i''«4 


2412 


.580 


Jedenfalls ist bei 










e = lö m d. h. V - 3,iN] 


m 








für finen der beiden Cylinder 










A-,- ^g /.,o,-.-_ 




.!'''< 


241 


i;8 



i; 79 b. 
Ausmittlung einer Locomotiv-Maschine für eine gegebene Zugkraft. 

Um eine Locomotiv-Maschine (den Dimension eu nach) auszumitteln, 
i'ird — im Falle die ausübende Zugkraft IFexclusive passive Maschinenwider- 
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4- Kaiulel. Zur Berdchnuiig der FönlerunK»- "ini l^comoliv-Maichinen. § 79b. 249 

stände gegeben ist — vorläufig /'„ — ?>', gesetzt; mit Hilfe des Tabellchens 
in S 71, S. 221, hat man sodann aus obiger Gl, A; 

3ia4 Ol . i}/<, = Vi! "" R 



Oll 



%W1{ 



- 3183 ty^, 

und nachträglich (corrigiert) gemäß Gl. A und ad A in g 78 

01= Y" - 

Zum Beispiel; Für eine Berglocomotive für Erzförderung (Steierdorf im 
(isterr.-ungar, Banat) wurde aus dem Förderquantum und Traingewichte mit 
Rücksicht auf die größten Steigungen und Bahnkrünimungen die Maximai- 
Zugkraft fexcl, passive Maschin enwiderstände) 
H-^.'iOüO Kgr. 

bestimmt*) und außerdem (für eine Fahrgeschwindigkeit ß = 4 m) der Hub 
l = 0^ m (2 Wien. Fuß) und der Halbmesser der Triebräder Ä = 0,i m fest- 
gesetzt (so daß '■ = S-/.- — ^-6 m): man reflectiert auf einen Kesselüberdruck 
von 7 Atm., so daß 

p„ =. 8 Atm- 

Die Maschine ist derart auszumitteln, daß der Maximalwiderstand ohne 
Anstand bei einer Füllung .' =(\ä bewältigt werde. 

Wir nehmen nach g M, 2. \'orbem. izu /»„ = 8} 

p-6 Atm. 

in Rechnung; sofort gibt Tabelle III A. a-, S. 26, zu p = 6 und ^' = 0,% gehörig 

Pi ~ */i (■l'C"! + 3)7?«) ~ 3,9i<( 

Das von einem Dampfcylinder zu bewältigende statische Moment 

M^ = V. F Ä = V. ■ ^OOU . Oa - I20O 

hierzu ist latit Tabellchen § 71, S. 221, vorläufig 

*l = 0,S2 

Hiermit ergibt sich (vorläufig) i>„^'jp, ~%i\z und 



' .. WTl _ V£^ 
"3183»/» " 31S3.3,i.i:i 



Ol — aioa ■" Miua ä .. — ">12 



Wegen l = l),^ folgt vorläufig 



*l Die .Xufiiahme der Regeln lur Krniiltlung der Zugkraft würde hier iu v 
: UliiT (iie Aufftabe <lcs Dampfmaicliinen-Hilfsbiichcs. 
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Mit Zuschlag von 1,5 */o ^uf die (einseitige) Kolbenstange 

somit nach Tabelle VII, S, 60, der vorläufige Kolbendurchmesser 
» = Om 
Hiermit gibt behufs der definitiven Ausmittlung (Correction der Rechnung) 
Tabelle IV, A., S. S6 (für eine Maximalspannung }i — 8): 

hiernach ergibt sich 

''" ^ 1 + p ' !'■ " '■"'' - •*■■"" ' '^''"'' ~ ^"""■' - ^'"» 

(gegen den vorläufigen Wert S^islt sonach ist die vorläulige Kolbenfläclie in 

dem Verhältnisse '„ '' — 0,im zu corrigieren; es ergibt sich 

O r: 0,«Hi . 0,i«*> - 0,iMi:; Qu.-Met. 

/'- " = 1*15 O = 0,iK« Qu.-Met. 

Hierzu nach Tabelle VH, S. 60, der corrigierte Kot ben du rchin es.se r 

W m 0, M Meter 

(gegen den vorläufigen Wert 0,50 Meter), 

Schließlich wäre för die größte Beanspruchung als Effect der Maschine 
bei c — 1,6 Meter für einen Cylinder 

X. 1= ^ ,,. Or='^* . S,.m . 0,,8>2 - U = 151 Pfdk. 

.V„= ^/J„O'=-^-.3,4:,«.0,,si,.. 1*^133 Pfdk. 
(zur Controle auch 



§80. 

Bestimmung des Dampfconsums der Förderungs- und Locomotiv- 

Maschinen. 

Erstes Beispiel. Bestimmung des Dampfconsums der in § 77 aus- 
gemittelten Förderungsmaschine. 

Zwillingsmai^chine mit Goochscher loder einer anderen) Coidi.sse, jeder 
Cylinder mit /J ^ Ovjtb Meter (rund 0,m Meter); 7-1,« Meter; . - i,-;,; 
- 0.,(«i Qu.-Met.; <■ - 2 Meter; bei /' = 6 und ^ - O^tti im Mittel S, = OTPtdk. 
Am Seile die Leistung _. ' — 03,3 l'ldk. im ganzen, d. h. ^\- Pfdk, für einen 
Cylinder, soniich der Totahvirkunfrsgrad ... — O,:«). 
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4- Kapilel. 'f.\a Iterechnung der FördeningS' und I. 

Gemäß Tabelle V. A. a, S. 38, ist zu ^ — und i — O^asi 

gehörig C',' - 10,.>i Kgr. 

und l'c C/' —6,17; wegen c^2ni, somit gemäß Tabelle VI 

S.4») } =0,707,folgt(vorläufig)r';'^(i,27-.0,7in-4^; 

mit Rücksicht auf das Hubverhältnis l: l>~ 4,7< und 

-j- ^ 0,«3a ist dieser Betrag mit dem Correct.-Coet'fic. 

1,68 ZU multipli eieren, wonach C," — 4,4;i - l^ .... — '^i „ 

Schließlich ist gemäß Tabelle V, S. 47, zu .\\ = l>7 und c ^ 2 m 

gehörig C,'" = 1,03 „ 

< ', = c; + c;'+ c;"^ "i^ Kgr. 

Dies wäre der durchschnittliche Dampfconsum, wenn die Maschine un- 
ausgesetzt mit durchschnittlich und annähernd 0,391 Füllung arbeiten würde. 
Der Anhub, das Ende des Aufzuges (Überheben des Gestells und Aufsetzen 
desselben), beide häufig wiederholt, namentlich aber die Sturzpause, bedingen 
eine bedeutende Steigerung von (_'. in der Anwendung, im Vergleiche mit 
obiger Angabe. Dieser Mehrbetrag von C,, hauptsächlich in einem gröiSeren 
Dampfverluste begründet, kann empirisch geschätzt werden mit beiläufig 
2,j^{l,.+ ■' I Kgr, pro indicierte Pferdekraft und Stunde, wenn (apart von den 
Bezeichnungen für die Dampfmaschinen) t die Dauer eines Aufzuges, t^ die 
Dauer der Sturzpause ist, und wenn " höchstens 5 beträgt. Für t^ — 2^ t 
{was bei seichteren Schächten und beim Erzbergbau Oberhaupt leicht ein- 
treten kanni gibt dies 10,o Kgr. Hiernach wäre im ganzen beiläufig C, = 19,^ 
+ 10^ — 2fl,4 Kgr. pro indicierte Pferdekraft und Stunde. 
29j 

Bei dem Total Wirkungsgrad ü,;o gäbe dies ^ — 42 Kgr. pro Nutzpferde- 
kraft am Seil und pro Stunde. 

Würde man die Maschine mit separater Einlaß-Coulisse versehen, so würde 
dieselbe (bei gleichem Durchmesser) im Mittel mit 0,26 Füllung arbeiten. 
Es ergäbe sich gemäß Tabelle V. A. b., S. 39, zu /> = 6 und 

/ ^ Oüb gehörig C/ = 9,.» Kgr. 

undl'c <'/' — ü,)«; mit , — 0,;o! und Correct.-Coeffic, 1^^ 

wäre C/' — ö.gs'-^ 0,7o;"-- '-;+ — (i,7H „ 

Gemäß Tabelle V wie vordem C,"* - l,« „ 

C, -('; + ( '," + f'V" = IV. Kgr. 

Mit dem obigen 1 empirischen _i Mehrbetrage (wegen der Sturzpause usw.) 
von 10,0 Kgr, wäre im ganzen C, — 17,;,-, + KV = 27,7sKgr. Gegen den obigen 
Betrag von 2il,4 Kgr. bei der einfachen Coulisse gibt dies für die separate 
Einlaß-Coulisse eine Dampfersparnis von kaum 5*/o- 

Es ist sehr fraglich, ob eine Ersparnis von kaum 5"/o ^'^ Dampf die 
größere Complication und schwierigere Bedienung auf Seite der separaten 
Einlaß-Coulisse aufwiegt, und ob sonach diese Einrichtung (gegenüber der 
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einfachen, correct eingerichteten Coulisse) bei den Förderungsiiiaschinen als 
wirklich vorteilhaft zu bezeichnen ist. 

Zweites Beispiel. Bestimmung des Dampfcoiisums der in § 79 a be- 
rechneten Locomotiv-Maschine von D = O^-t; / = 0,6; . —1,4!; '■ — 3,i8; 
hei ^> - 8 und bei den Füllungen 0,8, 0,g nebst 0,2r.- 



für '/ = 
wurde für einen C\!intier berechnet Nj —. 
(ieoiäß Tab. V, A. a, S. 88, zu p =; e und 



der betretfenden Füllung 


gehüriKC/ ^ 


Möl 


10,56. 


9.24 


und 


. . \'<-C/' --- 


16,36) 
'0,56) 


(o.5('i 


(6,80) 
{0,56) 


wegen C - 3,1H aus T;.b, VI . 




CoiTect.-Co?ff. wegen l-.D.-] 


x:: . . . .". 


(0,80 


(o.H?i 


(0,87) 


Product aus den drei ( ) Facti) 


cu . . C," - 


2,S8 


2,7.1 


3,32 


Nach Tab. V, S. 47, zu obig. 


n N, mid zu 








C ~ 3,1-1 gehörig .... 


. . . C/" --^ 


0,4.^ 


0,50 


0,55 



Das aus dem Kessel mitgerissene Wasser und die bei den Locomotiven 
vorkommenden Arbeitspausen (auf den Stationen) werden diese Zahlen um 
einiges erhöhen. 



Bemerkungen über den Dampfconsum der Förderungs- und Liocomotiv- 
Maschinen. 

Aus dem Vorhergegangenen ist ersichtlich, daß die Coulissen-Steuerung 
im allgemeinen als ein mit der Umsteuerung uns nebenbei gratis zukommendes, 
ganz wohl brauchbares Surrogat einer eigentlichen Ex p ans ions- Steuerung zu 
betrachten, daß dieselbe vornehmlich in bezug auf den Dampfconsum durch- 
aus nicht so sehr unökonomisch ist, als häufig angenommen wird, ja daß 
diese Steuerung unter gewissen Umständen, welche bei der Locomotiv- 
Maschine eintreffen, zu sehr befriedigenden Resultaten führen kann. Diese 
gemäß der vorangegangenen Theorie des Verfa.'isers berechneten Resultate 
stimmen mit den in der Anwendung factisch erzielten Resultaten sehr gut 
ttherein. Die erwähnten Umstände, welche die Ökonomischen Resultate der 
Coulissen-Steuerung itrotz der ihr bei kleineren Füllungen eigentümlichen, 
entschieden nachteiligen, weil zu starkenVor-Ausströmung undVor-Einströmung) 
bei der Locomotiv-Maschine als dennoch plausibel erscheinen lassen, sind: 

1. Die hohe Admissions.spannung, bei welcher die der Coulissen-Steuerung 
eigentümliche, mit dem Expansionsgrade wachsende Compression (in betreff 
der Endspannung) innerhalb günstiger Grenzen sich erhält, während dieselbe 
bei mäßiger Admissionsspannung leicht zur Schlingenbildung im Indicator- 
Diagramme Veranlassung gibt; 

2. die eben erwähnte Compression an sich, indem durch dieselbe der 
Dampfcylinder vor der Admission erwärmt und hiermit der Abkühlungs- 
verlust al.s Admissions Verlust (relativ) herabgesetzt wird; 
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3. die große Kolbengesch windigkeit, welche ^ebenso wie die hohe 
Admissionsspannung) bei allen Maschinengattungen im hohen Grade zur 
Dampfersparnis (außer der Maschinenkostenersparnis) beiträgt. 

Natürlicherweise würden diese günstigen Umstände auch dann zur 
Geltung kommen, wenn man die I,ocomotiv-Maschine mit einer präcis wirkenden 
eigentlichen Expaiisionsvorrichtung (oder auch nur mit einer „separaten Einlali- 
CouHsse") versehen würde, und der Dampfconsum konnte dann noch ansehn- 
lich, namentlich in einem höheren Grade als hei einer Förde rurgsmaschine, 
kleiner ausfallen; wenn man jedoch erwägt, wie überaus wünschenswert die 
möglichste Einfachheit aller Organe, und vielleicht am meisten jene der 
Steuerungsorgane (zum Zwecke ihrer bequemen Handhabung, welche ohnedies 
stets heikel bleibt, so wie aus Rücksicht für ihre häufige Reparaturbedürftigkeit, 
welche mit jeder Complication wächsti bei einer Lo com otiv -Maschine ist, so 
wird man der schon von dem großen Erfinder*; der Locomotive herrührenden, 
heute noch vorherrschenden, einfachen aber correcten CouIissen-Steuerung(mit 
entsprechendem Voreilen der beiden Verteüungs-Excenter) bei dieser Maschine 
wohl noch für lange Zeit die Berechtigung kaum absprechen können. 

Bei einer Förderungsmaschine tritt häufig (namentlich bei kleinerSpannung 
und mäßiger Kolbongeschwindigkeit} das gerade Gegenteil der unter t, 2 und 3 
eben angegebenen günstigen Umstände ein, und kommen noch die bereits im 
Vorhergegangenen (5.251) angeführten, äußerst ungünstigen Umstände (vermöge 
der häufigen Sturzpause) hinzu, welche letzteren durch eine noch so gute 
Expansions Vorrichtung nicht zu paralysieren sind. Diese Maschine wird wohl 
für immerdar ein „Dampf fresser" bleiben; Verbesserungen — mit einer gewissen 
Complication verbunden — sind da eigentlich ebenso wenig am Platze, als bei 
der Locomotiv- Haschine; dieselben geben hier fwie auf S. 251 bezüglich der 
„separaten Einlaß-Coulisse" gezeigt wurde) relativ wenig und entschieden 
weniger aus, als sie bei einer Locomotiv- Maschine ausgeben würden, wenn sie 
dort eben 'mit ihrer Complication) als zulässig von der Praxis anerkannt wären. 

Der im Vorangehenden für mittlere Verhältnisse einer Förde rungsma.'ichine 
{bezüglich der Schachttiefe, Nutzlast etc.) berechnete Dampfconsum von 42 Kgr. 
PCO Netto -Pferdekraft (am Seile) und Stunde kann durch möglichst kurze 
Sturzpausen um einiges herabgebracht werden, beträgt aber unter un- 
günstigen Verhältnissen bedeutend mehr, — der Fälle, wo derselbe infolge 
schlechter Einrichtung (insbesondere der Steuerung; und schlechter Behandlung 
der Maschine auf das Doppelte und noch höher steigt, weiter nicht zu gedenken. 

In betreff der Einführung von Verbesserungen an der Steuerung der 
Forderungsmaschinen — insofern diese Verbesserungen irgend eine Compli- 
cation des Mechanismus und namentlich irgend eine Erschwerung der Bedienung 
mit sich bringen — .sollte man stets die Praxis der Locomotiv- Maschinen im 
Auge behalten: Alles, was diese vermeidet (obwohl sie hieraus stets einen 
relativ größeren Nutzen ziehen könnte), wird in der Regel auch bei der 
Förderungsmaschine zu meiden sein. Dies gilt insbesondere auch von allen 
Bestrebungen und Versuchen, die Füllung (bezw.Expan.sion) dieser Maschinen 

•j Wenn in diesem Buche bei den Olwrschnften der [atH-llen u. dgl. der Same Goocli vor 
Stephenson |^>e[K[ wurde, so mag die; durch den Umstand enUchuldi);! werden, daß in der 
Theoiie der Coulissen-Maschiiie das raiistanle lineare Voreileii, welchem rben der lioochschen 
CoulUse Euktiminl, an([eni)mmcn und diese -Annalime mch motiviert »-unle. Der Nerfa'.'er. 
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irgend automatisch iselbsttätig variabel) einzurichten; hier wie dort ist und 
bleibt es eine Hauptsache, daß der Wärter seine Maschine unausgesetzt und 
ungestört beherrsche! Hieran darf derselbe weder durch den Regulator, 
noch durch einen andern ein- und auszuschaltenden Mechanismus behindert 
werden, wenn die Betriebssicherheit — namentlich falls Menschenleben auf 
dem Spiele sind — darunter nicht leiden soll. 

Als ein berechtigter Concurrent der einfachen und correcten Coiilissen- 
Steiierungkann in dieser Hinsicht bei den Färderungsmaschinen, als gewöhn- 
lichen Zwillingsmaschinen, die Audemar-Kraftsche Daumensteuerung (mit 
verschiebbarer Steuerwelle) bezeichnet werden, welche sich bereits auch 
tatsächlich die Bahn gebrochen hat, trotz alledem aber immerhin — einerseits 
als Ventilsteuerung, andererseits als Daumen- (bezw. Herzscheiben-j Steuerung 
(mit Rücksicht auf die Abnützung der Daumen^ — unter den Practikem ihre 
Gegner hat. 

Die Ventilsteuerung an sich betreffend, welche bei den Förderungs- 
maschinen in gewissen Bergdistricten vorherrscht(weil vorgeblich die Schieber 
wegen ihrer großen Reibung nicht taugen], in andern Revieren aber fast 
ausnahmslos gemieden wird i weil vorgeblich die Ventile wegen ihrer Durch- 
lässigkeit nicht taugeni, so sollte diese Angelegenheit doch wohl ernster, denn 
als eine pure Modesache zu nehmen sein, und dürfte es kaum einem Zweifel 
unterliegen, daß für große Förderungsmaschinen — insofern die leichte 
Stellbarkeit des Reversierhebels auch bei diesen ein Haupte rfordemis ist — 
die Ventilsteuerung lauch im Falle der Betätigung mittels der Coulisse) 
unstreitig den Vorzug verdient; denn der HiIfscylinder(Servomoteuri, welcher 
bei Schiebersteuerung die gewaltige Schieberreibung zu Überwinden hat, 
verzehrt selbst Ansehnliches an Dampf, ja er verzehrt (außer anderem vorzugs- 
weise auch durch die fortwährende Abkühlung in seiner Dampfzuleitung) 
wahrscheinlich mehr davon, als die Steuerventile vorgeblich unvermeidlicher- 
weise durchlassen! ^ Für kleine Maschinen bleibe man immerhin bei den 
einfachen Schiebern. 

Als relativ bestesMittel, denDampfconsum der Förderungs- undLocomotiv- 
Maschinen nach Möglichkeit herabzusetzen, erscheint die Anwendung des 
Zweicylinder-Sy Sterns, entweder als Zwilling-Tandem-, oder als einfachen 
Compound-Systems. Bas erstere System hat (mit zusammen vier Dampf- 
cyliitdern) größere Herstell tmgskosten und gräßeren Dampf verbrauch (nament- 
lich größeren Dampfverlustt, aber bequemere Handhabung, das zweite (mit 
bloß einem Hochdruck- und einem Niederdruck-Cylinder) geringere Her- 
stellungs- und Betriebskosten, aber auch den ungünstigen Unistand für sich, 
daß der Maschinenwärter fast bei jedesmaligem Umsteuern mittels einer 
besonderen (allerdings einfachen) Vorrichtung in den Niederdruck-Cylinder 
Kesseldampf einlassen muß und demnach mehr in Anspruch genommen ist, 

Nott^. In der Zusammenstellung des DHinpfconsums verschiedenartiger 
Maschinen, weicht der folRende § 8i enthalt, konnten bei den Abßraben für „Coulisse 
nach Gooch od. dgl." die unvermeidlichen unROnstiRen l'mstände der Färderungs- 
maschinen (die Stillstände betreffend, welche bei den Locomotiv- Maschinen nur 
untcrKcordnet auftreten) keine besondere Berücksichtigung finden, weshalb denn 
auch eine besondere DarletfunK darüber «n dieser Stelle aotwencÜR erschien. 
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Schluß des Theoretischen Teiles. 

§ 81. 

Uebersicht der Berechnungs-Resultate über den Dampfconsum für alle 

Gattungen der Dampfmaschinen. 

In den folgenden Doppel-Tabellen S. 256—259 sind die Berechnungs- 
Resultate des Dampfverbrauches pro indicierte Pfdk. und Stunde für alle hier 
behandelten Gattungen der Dampfmaschinen (ausgenommen jene mit separater 
Einlaß-Coulisse) von verschiedener (indicierter) Stärke bei verschiedener 
AdmLssionsspannung p und Kotbengesch windigkeit r in der Gegend der bei- 
läufig „besten normalen" Füllung übersichtlich zusammengestellt. 

Die notierten Resultate betreffen die drei Anteile C,', C" und C"' des 
Dampfverbrauches nebst ihrer Summe C, , — abgesehen von dem Dampf- 
leitungsverluste, und beziehen sich einerseits auf Maschinen von ,^ewdhn- 
licher" Ausführung und Instandhaltung, andererseits auf „exacte" Maschinen, 
wenn diese und jene mit gesättigtem Dampfe gespeist werden. 

Es wurden sowohl fOr Auspuff- als auch für Condensator-Maschinen viererlei 
Stärken 

-V^ = 10, 60, Ö60, 1000 Pfdk. 

und viere riei Admissions-SpannunRen 

p =^ 6, 8, 10, 12 Atm. 
in Betracht Kszogen, und für jede jener Stärken eint zweifache GrOße der Kolben- 
gifschwindigkfit I- (jedesmal bei allen Spannungen gleich) nach dem folgenden 
Schema angenommen: 

, c=l,5m I 

I i-=-i m I bei gleicher Spannung auch die gleiche 
Füllung ' 



N, : 



' i..3.8 



V. - 10(10 



bei gleicher Spannung auch die gleiche 
(jedoch entsprechend kleinere) FQIIung. 



Diese Zusammenstellung ermöglicht alle Vcrgleichungen in betreff des Ein- 
flusses der einzelnen Elemente N^, j} und c auf den Dampfconsum. 

Der weitere Zweck dieser (im übrigen keiner weiteren Erklärung bedOrftigen) 
tabellarischen Zusammenstellungen ist ein doppelter: 

erstlich sollen dieselben einen leicht zu handhabenden Prüfstein für die 
Brauchbarkeit der aufgestellten Kegeln den bereits erfahrenen Fach- 
kundigen darbieten, nachdem zahlreiche Stichproben seitens des Ver- 
fassers und auch anderer bereits stattgefunden: 
zweitens können dieselben alsdann den minder Erfahrenen ebenso wie den 
Erfahrenen im allgemeinen zur Orientierung im voraus dienen. 
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Vergleichende Ueberslcht des Oampfconsums der Auspuff-Maschineo aller Systeme. 

(Nach den Regeln des ..Theoretische n Thcites" des Hilßbnches.) 
a. Gewöhnliche .\uspuff-Maschinen. 
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258 V. Abschnitt. Anwendung der theoretucben Resultate. 

Vergleichende Uebersicht des Dampfconsums der Condena.-Maschlaeti aller Systeme. 

(Kach den Regeln des „Theoretischen Theiles" de» HUfsbuches.) 
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5- Knpitel. SchtuJl de« theoretischen Teiles. § 8l. 
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Eiarte Condeii«.-Maichinen. 
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V. AbschoitL Anwendnng der Iheoteüschen Resultate. 



Calculation über den EinSufs der Drofslung auf den Dampfconsum. 

Esacte Elacylioder-iOaschln« mit ComptcMloo bis zur Gegeadampf Spannung; 

— 0,5 qm; c=2 m; w =0,025. 

(CompressioDS-Endspanoung p^ = der anfängl. Admissionsspannung Pi).*) 

Kesselspaonung p„ —6}& Atm. (absolut). 







Auipuff-Maschine 


:;ondens,-Maschin< 


Bemerkungen 






(P'-I,15) 


(p' = 0.20) 


aber die benutzten Rechnungsdaten 






0,168 


0,1261 0,076 


0,06710,065' 0,0* 


Drofilane » = 0,025 (gan2 unbe- 


p=% 


f = 
p,-- 


0,469 
1,526 
S04 


0,404 0,300 
'."35: 0,511 
ISl 68 


0,281 ' 0.252 
",1^3 i 0,95" 
160 127 


0,213 

0,716 

96 


deutend), d. h. 

Pa = (l-S)p = 6.85 
02 - 8.002 Kgr. 




C,' - 

Ci - 


8,6 8,9 ".0 
3,9 44 1 6,4 
0,5; 0,51 0,7 
18,0 1 18.8 18,0 


4-81 4.7 
3,6 i 3,8 
0,5 ' 0,6 
8,9, 9,1 


4,5 
4,0 
0,6 
0,1 


Für Auspuff; 

r=l,121;/'p'^l,2ä9 
Für Condens.: 

/*- 2,811 ;/'p'- 0.562. 




'l = 


0,4 


0,8 0,175 


0,16, 0,126 |0.0»g 


DroöIunK »z:: 0,200 (rieroUch Btark). 


p^4 


f= 

Pi - 


0,692 
1,540 
M6 


0,592 , 0,431 
1,140' 0,496 
162 66 


0,394 0,352 , 0,292 
1,123 1 0,955 0,716 
160 127 96 


Pl = (1 + 9) P - 4,8 - p,, 

Pi=(i-«)p = 3,a 

»»^1.7035 Kgr. 




c; - 

0," = 
c, = 


11,9 12,1 16,3 
3,4 3,7 \ SA 
0,5 ' 0,5 , 0,7 

16,8, 153 22,8 


6.1 : 6,0 

3.2 1 3,4 
0,5 ; 0,6 


5,9 

3,7 
0,6 
10,2 


Für Auspuff 
/'=l,068;/'p' = l,2-2H 

Für Condens.: 
r = 2,267; rP- 0,453 




J~ = 


0,8 0,56, 0,8 


Ü,85' 0,20 1 0.18 


Drofllung * - 0,275 (aehr itark), d.h. 




Pi - 

N-- 


0,917; 0,78010,565 
1,567' i,r57 0,5" 
80» 1S4 Sg 


0,507 0,443 ■ 0,371 
I.140 0,948 0.732 
162 ni ! »7 


p,^(l+*)p^3,825-p, 
p, = a-*) p = 2,175 
fla= 1,188 Kgr. 


pzzB 








Fttr Auspuff: 




c; - 

C/' - 

c,-- 


16,4 15,2 18,8 
4,2 3,S 4,8 
0,5 0,5 0,7 


7.0 6,8 6,6 

3.1 ^ 3.2 3.5 
0,5 ' 0,6 0.6 


Z' - 1,030; fp'-l,lrfl 

Für Condens.: 
Z'- 1,904; f p-~0.3Sl. 




C,- - 


21,0 


19,5 24,2 


10,7 10,6 


10,7 





•) Admissions-Endsjxinnung Pj; das hieriu geliörige specif. Gewicht Oj (Kgr. pro Cbm. 
wurde bri BesIunmuQg des nutzbaren DaiDpfverbraucbes C,' zum A 11)1 altspunkle geDommeni würde 
man a (zu p gehörig) nun Anhaltspunkte nehmen, so niirde sich der Nachteil der DroOlung (ent- 
gegen der V'erminderung der Füllung) noch bedeutend grOBer herausstellen. 
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5. K^itel. SchluQ des theoretUchea Teiles. § 8l. 





(P'-1,1B) 


Coiideiia.-H^ch 
{p- = 0,20) 


Bemerkungen 
übet die benutiten Rechnongsd&teQ. 


Durchschn 

p=6 

4 




SD6 162 , 67 

8,6 8,9' 13,0 
11,9 12,1: 16,2 

16^1 15,2^ 18^ 


L50 ' 127 < 96 

4.81 4.7 4.5 
6,1 6,0 5.9 

7,0 1 6,8 6,6 


» := 0.200 Stellung ftlr den natibann 
» =0,275 DaropfverbrauchC/ allein. 


p = 6 
4 
8 


C,- ZI 


'3.0 13.8, 19,0 
15,8 i 15,3, 2M 

21,0, 19,5 24.2 


8,9 9,1 1 9.1 
9,9 9,9 1 '0,a 
10,7 10,6 10,7 


» = 0,02&) Vergleichende ZiMammen- 
» = 0,200 iteUuüK für den »ummari- 
» = 0575 tchenDampfverbrauchC,-. 



Setzt man in den beiden letzten dreizeiligen Zusammenstellungen die 



Zahlen der ersten Zeile, d. i. den Dampf verbrauch bei vermiedener Droßlung 
(u. zw. einmal den nutzbaren C,', 'das andere Mal den summarischen C;) der 
Einheit gleich, so ergibt sich C/ und (7, bei ziemlich starker und bei sehr 
starker Droßlung relativ wie folgt: 



Durchschn. N, = 



AuspufE 
206 1 Ue . 67 


.,38 
1,90 


1,36 
.,7. 


135 
1.57 


1,62 


■* 


1,17 
1,27 


30«! 34« 
761,57» 


26« 

42« 



Condens 
ISO I 127 I W 



1,09 j 1,12 
1,17' 1,18 



bei vermiedener Droßlut^ 
bei ziemlich starker Droßlung 
bei sehr starker Droßlung 
bei vermiedener Droßlung 
bei ziemlich starker Droßlung 
bei sehr starker Droßlung 



bcip=4mehrum 30^1248 26g 19g 19g 31 g 1 M.hrr.rbr.ucl. bri ,i™Uch.t.rk<,rundKhf 

„ J.Mrlicr Droßlung lim MitMl »on C/undC.) 

33 g 31 g j 31 8 / im V=,«i„ich,= mit v™i=d<n=r D«fllQB(. 

Nach dieser — auf den vorhergehends entwickelten Daten über Droß- 
lung, Compression etc. basierenden — an sich wohl verständlichen Calculation*) 
hat der ökonomische Nachteil der Droßlung vom rein mechanistischen Stand- 
punkte beinahe keine Grenze; selbst wenn eine Maschine weit unter der 
Füllung des kleinsten Dampf Verbrauches — also bei bereits (mit abnehmender 
Füllung) zunehmendem C,' und (7,- — gefüllt werden sollte, so ist diese (schein- 
bar übertrieben kleine) Füllung doch noch besser, als die gedrosselte 
Admissionsspanoung bei größerer Füllung. 

Diesem rein mechanistischen Standpunkte entgegen, oder vielmehr gleich- 
zeitig mit demselben läßt sich der caloristische Standpunkt geltend machen. 



*} Die FiiUungen sind hierbei so gewäblt, daß bei alles drei DroSluiigsgraden # = 0,02&, 
0,200 ond 0,275 (welche bei gleichbleibender »bsoluler Kesselspannung p^ = 6,25 die Werte 
p^iS, 4 mtd S Atm. involvicreo) stets nahezu die gleiche indicierte Leistung (in Jeder der vor- 
haDdenen lechs Spalten) zum Vorschein komme. Vergl. die letzte Zeile uud die ,J}ote" der 
Tabelle (zur Theoretischen Tabelle F), S. 11, »eiche (letzte Zeile) und Ttir unbedeutende und ganz 

: folgt: 



]g linkerseits zu ergänzeu iv 




im ganzen lauten w 


irde 


«.i= , ,» 


0,9. 


o,Bi -,n 


■.,64 ».» 


0,46 




0,09 


0,10 o,tS 


=,« =,« 


0,J<l 



= (1 + ») p und p, = I - 9) p. 
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V. Abachmit. Anwendong der Iheoredschen Resultate. 



wonach die Droßlung als ein Mittel betrachtet wird, den feuchten Admissions- 
dampf mehr oder weniger zu trocknen. Es ist nicht zu bezweifeln, daß durch 
diesen Umstand der oben nachgewiesene Ökonomische Nachteil der Droßlung 
um einiges herabgemindert wird; denn die durch die Droßlung erzeugt« 
Dampfwirblung, beziehungsweise die dieser Wirblung entsprechende lebendige 
Kraft oder Arbeit kann nicht anders als in Wärme umgesetzt werden. Wie 
viel (richtiger: wie wenig) aber dieses ausgeben dürfte, mag nach dem Um- 
stände beurteilt werden, daß dies eben Umwandlung von Arbeit in Wärme 
bedeutet, ein Vorgang, der bekanntlich zu den ökonomisch undankbarsten 
Processen der gesamten angewandten Mechanik zu zählen ist! 

„Eines durfte kaum zu bezweifeln sein, daß nämlich die in den letzten 
Jahren ausgegebene und von vielen befolgte Parole „Droßlung um jeden 
Preis" denn doch ein Mißgriff war. Es wäre sehr wünschenswert, daß über 
diesen Gegenstand eingehende directe Versuche vorgenommen und veröffent- 
licht würden, damit in einer für den Maschinenbetrieb so hochwichtigen — 
in die Betriebsökonomie tief eingreifenden — Angelegenheit jeglicher Zweifel 
der allgemeinen Überzeugung Platz mache." 

Der aus der 1. Auflage ungeändert citierte letzte Absatz veranlaßte gleich 
nach dem Erscheinen derselben (1883) den jetzigen Bau- und Maschinen-Inspektor 
Herrn Carl Svoboda (derzeit in Idria, damals in PHbram), an einer PHbramer 
Aufbereitungs- Antriebsmaschine (des Adalberti- Quetschwerkes) die ersehnten 
ve^leichenden Versuche durchzuführen, und die Versuchsresultate (einschließ- 
lich der betreffendenlndicator-Original-Diagramme) mir zur Verfügung zu stellen. 

In Wort und Zahl (ohne die sehr gelungenen Diagramme) lauten die 
Versuchsdaten und Resultate wie folgt 

Maschine. Zweicylinder-Compound mit Condens, mit geheiztem Re- 
ceiver und Dampfhemd an beiden Cy lindem. 



2) = 0,700 m; Xi* = 0,440 ni; 1 = 1' = Ijooo m; 

I. Versuch I8./4. 1883. 

Ohne (namhafte) Droßlung. 

Kesselspannung Pi, = 7 Atm. 



zO,4o; t 



= B2; c = 1,7B m. 



somit Droßlung 9 = 0^^ 

Jf=0.„: 4 = 0„. 

Außerdem ergab Indicator u. Rechnung 

bei ra =: 62 N^ = 136,8 Pfdk. 

Verbraucht wurde in 11 Stunden: 

Speisewasser (Dampf) . . . 12990 Kgr. 

Mittelkohle 2400 „ 



Speisewasser (Dampf) . C = 8,65 Kgr. 
Mittelkohle 1,60 „ 



n. Versuch, 19./4. 1883. 
t (ziemlich starker) Droßlung. 
Kesselspannung p^ ~ 7 Atm. 



Pi-64 



j) — 4ö Atm. 



somit DroiMung 9- = 0,20 
i,' t, 

j,- =0,31; —j-= 0,122. 

Außerdem ergab Indicator u. Rechnung 

bei n = 52 Jff; = 122,* Pfdk. 

Verbraucht wurde in 11 Stunden 

Speisewasser (Dampf) . . . 127B0 Kgr. 

Mittelkohle 24fiO „ 

Hiemach ergab sich pro indic Pfdt 
und Stunde: 
Speisewasser (Danpf) . Cf=z9,t^Kgr. 

Mittelkohle Iä » 

Sab Vo Dampf, 
,3,8 7o Kohle. 

Die Differenz der ersparten Procente liegt in Beobachtungsfehlem (auf Seite 
des Dampfes). 



Mehrverbrauch auf Seite der Droßlung 
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5- Kt^ileL Scbluil des theoretüchen Teiles. § 82. 263 

Seitdem ist auch anderweitig erkannt worden, daß die Droßluag im 
allgemeinen als betriebsschädlich zu bezeichnen ist. 

Hiermit erscheint es vollends gerechtfertigt, daß in den vorhergehends 
in Betracht gezogenen „Tabellen für die Anwendung" durchaus nur eine sehr 
mäßige Droßlung in Rechnung gebracht wurde, in dem Texte jedoch anstatt 
der alten Devise: „Man droßle um jeden Preis, und so viel man kann" die 
Regel zum Ausdrucke kam: „Man droßle wenig oder gar nicht, und nur so 
viel, als man muß!" oder aber; „Man droßle nur bei feuchtem Dampfe, der 
Dampf soll jedoch nicht feucht sein!" 

In die Theoretischen Tabellen sind allerdings teilweise auch Daten für 
stärkere und sehr starke Droßlung, aber nur zu dem Zwecke aufgenommen 
worden, um diesbetreffende Calcidationen zu ermöglichen und eben auch den 
ökonomischen Nachteil der Droßlung rechnungsmäßig nachweisen zu können. 

Wenn in ähnlicher Weise auch an andern (allerdings wenigen) Stellen 
des Buches einzelne Daten zur Entwicklung kamen, welche für die Anwendung 
in der Regel nicht unmittelbar benötigt werden, so mag man diesen 
kleinen Ballast mit hinnehmen; der Verfasser konnte denselben doch kaum an 
einem andern Orte deponieren, woher derselbe bei einer eventuellen künftigen 
Auflage des Buches nach Bedarf anstandslos hervorgeholt werden könnte. 
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TABELLEN 

zu dem 

theoretischen Teile 

des Hilfsbuches. 



Bemerkung. 



Diese dem theoretischen Teile des Hilfsbuches angehangen Tabellen sind behufs 
möglichster Bequemhchkcil des Gebrauches besonders und zwar mit fetten Ziffern 
paginiert, und auch bei Berufungen im Texte durch fett gedruckte Seitenzahlen ge- 
kennzeichnet. 

Dieselben umfassen drei Abteilungen, und zwar: 
Erste Abteilung: Theoretische Tabellen (im engeren Sinne), diejenigen An- 
gaben und theoretischen ßesultate fflr alle Maschinen-Gattungen enthaltend, 
welche der eigenthchen Dampfmaschinen-Ausmittlung mittelst der nach- 
folgenden Tabellen (2. und 3. Abteilung) zugrunde liegen. 
Zweite Abteilung: Tabellen fOi die Anwendung (ausschließlich der Maschinen 
mit hohem Dampfdruck), die älteren Maschinengattungen (alle Eincylinder- 
Maschinen und die Zwei cylinder-Condens .-Maschinen) betreffend, und hiemtt 
Dampfspaimungen von höchstens 9 oder 10 Atmosphären berücksichtigend.^ 
Dritte Abteilung: Special-Tabellen für die Anwendung bei Maschinen mit 
hohem Dampfdruck (7 bis 14 Atmosphären), welche die Zweicylinder-Aus- 
puff-Maschinen und die Dreicylinder-Condens .-Maschinen betreffen. Die Aus- 
scheidung und specielle AnfQhrung dieser Tabellen war durch wesentliche 
Umstände geboten und wird auch beim Gebrauche als wohltuend anerkannt 
werden. Ueber die „Zweicylinder-Condens.- Maschinen mit hohem Dampf- 
druck" (9 bis 12 Atm.) ist in dem „Practischen Teile" besonders abgehandelt, 
und hier sind diese Maschinen bloß bezüglich des Dampf verbrauch es berück- 
sichtigt (siehe Bemerkung unten). 



In bftKfl d« DampIntbriucliH wetdcn jtdoch hl*i bd dn Eincrllndn- 
y linder CDadin>.-UuchiD(o Spuddudecd bi> 11 AUDDiphlnD in beirncht g 

rablk, Hllfiitiucli. Tbnnt. TO. 
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Erste Abtheilung der Tabellen. 



Theoretische Tabellen. 



Theor. Tab. A. 

Dampfvertheilung mittelst des Muschelschiebers*) — bei Coulissen- 

steuerung auch für den Nullpunkt der Coulisse. 

(ConsC. lineaTcs VoreUen; ig gröister Schieberbnb). 

a. Die äussere Deckung (Elolass-Schleber) betreffend. 



ZeUe 


VoreU- 
Winkel 


= -■ + », 


D«clnui£ 


UoMres 

Voreflen 


Bd dem »oUen 
Scbieberhube 


B« dem kleiaslcn 
Scbieberhube 

(Nullpuok.) 


f^ 


i-. 


i-. 


A„. 


b 


}. 


o.s«»e{ 


0,45 e 


o,oso f 


0,797 
0,774 


0,997 
0,999 


0,100 
0,050 


0,900 

0,950 


b' 


}.. 


"^»3 e 1 


o,3»7 e 
0-377 « 


0,096 y 
0,046 e 


0,859 
0,840 


0,997 
0-999 


0,113 
0,054 


0,887 
0,946 


b" 


H 


0.343 e 1 


o,»5 e 

0,30? 


0,091? 
0,042 p 


0,912 
0,897 


0,998 
0,999» 


0,13s 
0,061 


0,865 
0,939 



ß. Die innere Deckung (Auslass-Schieber) betreffend. 



ZeOe 


Voreil- 
Winkel 


h = 
psinj 

= •■ + «/ 


Innere 
Deckung 

«■ 


Inneres 
lineares 
VoreUen 


Bei dem vollen 

Sebieberhobe 


Bei dem kldiuteii 


iw 


-'•««. 


i-. 


i.«. 


e* 

d' 
c- 
d" 




0,500 (. { 
o,4»3 e { 
0,343 g 1 


0,1 f 
0,1 g 

0,1 e 


0,500 e 
0,400 p 

0,423 e 
0,323 e 
0,342 g 
0,242 p 


0,933 
0,906 

0,953 
0,930 

0,970 
0,950 


0,933 
o,9S6 

0,953 
0,971 

0,970 
0,985 


0,500 
0,400 
0,500- 
0,382 
0,500 
o,3S4 


0,500 
0,600 
0,500 
0,618 
0,500 
0,646 



Note. TXt Zeilen a, b, c, d sind bei 
iDwmmengehöriEi ebenso die Zeilen a', b', c', 
Auslass-Schiebero lisst sieb aacb a oder b i 



inem Schieber (für Einlas» und AusUss zugleich) 
und a", b", c", d". Bei getrennten Einlass- und 
t d oder d' etc. combiniren. 



*) Das Analoge gilt aucb für Ventilsteuerung. 
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B. Tabellen zur Beurtheilung der Dampfvertheilung und Dampf- 

mit verschiedener Euirichtung' 
I. Vomlwinkel cT = 30*. 





b) grosBH Ilneuei Votrilen: 
(.m NuUpunkte ^ = 0,8277 f). 




b) kldnea Unetra Voralen: 
(.™N.llpu,ü.»^ = 0,16U/). 








Hlllllllllfl 


^i 


miiiiiiiiy 


2 


Hfl III IUI 11 


5 


siimiiniii 




tili Ifl IUI II 


S 


, a- 




- o- 


Hfl ff! IUI ü 


5 


s s 'S- ? s s- 5 J ;- s 1 f s 


s 


yiüllllllll 


i 


«^ d- o- ? 5 o- «r ? o- ? §■ 5 - 


1 


9IIIIIIIIIII 


S 


Uli III IUI II 


s 


^ S S 1 5-5 5 1- 3- 5 §■ tf :- 


5 


Iflllllllllll 


i 




1 


"In III IUI 11 


5 


."Sil IS^ fsss 1 f 
" o- ? 5 ?■ ö- i f ;- :- J 1 :- 


5 


yiillllllll! 


S 


Uli III IUI 11 


S 




s 


Unmmui 


5 


iflllllllllll 


£■ 


ft f f 1 :- f- S 1 S ? 1- f S- 


S 


llllfllllflll 


II 




II 


4 „ai 1.SI äajr ?f 


II 

1 


II II II II II 11 II II II 11 II II II 

II II 


11 
-■-1- 

i 


II II II l] II II 11 11 II II II II 1' 



*=0,1; w^O^. 
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1. Ablheil. ThcoretiKh« Tabelln. 

Wirkung bei Maschinen mit Coulissen-Steuerung nach Gooch etc. 
des Vertheilungsschiebers. 

2. VordlwinVel rf = HP. 



.- 


ft) (roMM linwm Voreilen: 
0,86 «■' ' = 0i «'«=0,082 p; 1-^ = 0,80 q 




b) lEldne* linestn» Voieflen: 
= 0,8 p; i = 0; «-, = 0,042 j;*^ = 0,342 e 

(am Nullpunkte /' = 0,1687 /), 






3 -a 

H 


HIIIIIIIIIB 


ät 

=-1 


Humnmi 


i 


Jflf lllllilll 


i 


mummn 


o 


Unrnmin 


i 


jfiiifiiiifit 


1 




1 


^llllllilill! 


S 




s 


^Illlllltllli 


s 


Jl?! Ip IUI 11 


1 


iliimimu 


i 




5 


Unmimn 


s 




3 


Ifllillllllll 


i- 


CHI 111 f-tllll 


S 


iiiiiiiiiiiii 


§■ 


♦ o- o- d- - o- Ä o- o- - o- o- -- 


s 


iillilfllliic 


o" 




s- 


^llHIIIIIIIt 


s 




II 


^«llliiilciii 


11 


Ifllillllllll 


II 




1! 


II 1! <l II II 11 II 11 II II II II II 



9 = 0,1; «. = 0,06. 
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C. Durchschnitte-Tabelle zur Beurtheilung der Dampfvertheilung 

und Dampfwirkting bei Maschinen mit Cotilissen-Steuerung nach 

Gooch etc. mit mitlelgrossem Voreilwinkel und linearem Voreilen. 

Berechnet für iT ^ 26»i t = 0,86 p; i" ^0; v, =. OjVJiß p; e, = 0,ti!36 f 

(tm NiiUpankte ^ = 0,2061 fi). 



il 



& ä 



^ o « '^ I 

I I ? c I 



j » 



S 3- 



K ? 



s ;- SS- y :- 



Uiin 



j ? 



* s 1-5 



fsfilllllt'? 






f $ I 1 :- 1 f 5 iTi 



S, S 'S " 



•et ? ? t 5 



I" 



S S 5 & J f « < 



II II II II II II II II II II II iS 

j,., ^^^ - _|. .- ^i -^1 .^> V" Y s' •■ 

^ II II 

«=0,1; ™ = 0,06. 
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1. Abihdi. Tli«oi«Üicb« Tabell«!!. 7 

Theor. Tab. D. 
Werthe der mittleren (förderlichen) Hinterdampfepannung p^ 

mit unterhalb angesetzten (eingeklammerten) Werthen 

der mittleren ftiinderlichen) Vorderdampfspannung p^ 

bei Auspuff-Maschinen mit Coulissen-Steuerung. 

(Entsprechend der Einrichtung nach der ÜDkneitigen Tabelle.) 



5 

+ 
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TabfeUe zur Beurtheilung der DampfvertheUting und Dampf- 
wirkung bei Maschinen mit separater Einlass-CouUsse. 







L 








1. 




Kolaa-Schieber: 


Anslasi-Schlebei: 


EidawÄchieber: 


Aiulau-Scbieber: 


<f = 80» 


tf = 


80» 




<f=20' 


f=W 




= 0,46 e 


I = 







. = o,Se 


( = 0,1 f 


" 


= 0,06« 


*•/ = 


0,6 s 


., = 0,042? 


«, = o,8ii«e 






tH- 


0,9«« 






■4 = 0,830^ 


■i = 0OTI 


2 


SsSk 


äS= 5 


II 




Isl-« 


f - 11 


Sf 


















€ 


Ul^ 


ä 3 S 5 


Si% 


s 


Isi-s 


^^f« 


ti 










« 














• 3; 












•1 5^ S S. 






















?§ 












o • o - 














% 


isi-. 


^Ifl 


II 


5 


lil? 


-- 5. s. C 


n 




©-wo- 














* 


1 1 1 1 


gsSIf 


r| 


S- 


«5?-: 


IUI 


a 5. 








o o 


























s 


si^s 


l??8 


1 1 


s- 


1 1 s i 
















O M O rt 






1 


isl? 




i1 


8 


II ft § 


IUI 


H 
























U 










s 


1^1? 


ss&s 


5 


g« l^ 


iq s. 5 8. 


äs 












O" f. O M 






s 


lesi 


fäff 


li 


S 


Itll 


fSIf 


= 1 
























11 




Ü « 5 « 


















5- 


S S> S n 


t?|8 


o- 




s??! 


^? 




o - o n 




o - 










s 


Isif 


IUI 


1? 


s- 


ls|? 


Uli 


t s- 






o o - o 


o - 










E 


Isis 


11 = 1 


11 


s 


|§ls 


v?n 


II 






O O " o 












11 


II II II II 


II II n II 


II 11 


II 


II II II II 


II II II II 


II II 




^^--1-.- 


-,'i»v'^' 


v'r' 


-1- 
1 


-1-- •-!-•■ 


s'il^s' 


n' 


1 






s'4 
II II 






Iflf 








■^x 








■^1, 
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1. Ablhdl. Theoretiiche TabcUeo. 9 

Theor. Tab. E/. 

Durchschnittewerthe aus der linksseitigen Doppeltabelle für Maschinen 

mit separater Einlass-Coulisse. 



5. 5 ^ 



5. ». 



"" °' ° I 



I I 






I i f ^- S I 2- I- tf I I J 



1 ä ? i t I I I -S I I Ü 
1 " ° " J— ^ '^ ^^ J -5 

° ° " ° ° " I — 



I « 



j I j li 






= 3- 

I 5- 



"C"! ?§. *?. ?R. 



I Li 

1 ä"S 



II II II II II II II 11 II II "S 

-i- • -I- -■ ^J v" ■-' V -s" -v' «I 

I I •! . 

II I! ^l 
■^ -'S I 

3. 
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IQ Tabellen. 

Theor. Tab. F. 
Tabelle zur Beurtheilung der Dampfvertheilung und Dampf- 
wirkung bei Eincylinder-Mascbinen mit Expansions-Steuerung 
für verschiedene Grossen des schädl. Baumes (m) bei massiger DrosslUDg 

(* = bis 0,10). 









i = 0,94; A = 0,96; -i = 0,»»8. 






J --1~ 


sss ssS sSS siS lli 


ä 

1 

1 

1 


s 

II 


o 

A 


• • ■ III t-li ll-f- 111 


15 
II II 




II i 


f sl III f J? f II 


! 


11 s 


ISi sSs 5?,=: las äS| 

o-o-o- o-o-o- o-o-o~ ?o-o- o-o-S- 


ils- 


1=,l lEs sSi, ?SS 6-J? 
ö~ o- o" cT er o' er ©- eT tf <r o" tf" o" o~ 




t 


it 


Uß sH »s« "jCs f J. 

o" o- o- er o- ©- o~ o- er o" d" o' d" o" 


II 
II 11 


.;', 


* eS 


säe ISJ 5äS ISs ?J . 

o' o- o- o- o- d" er er o" S o' o' o" o* 


1 


is 


1;Ss 1-51 ffSä ?IS s«5' 

d- o" o- o- d- o- o- d- o- d- o' eT d" d" d 


+ 


s 

II 


11^ 
* * 


m l?f ^1?- 11^ ?lf 


11 
1] II 


S» 


II » 


ISs l'S.fr ffSiS Jsä Rffff 

d- d- d- o- ? d- d- o- d- 5 d- d- d S- 3- 




1 

1 


11 

t 


-!- 


III III Ifl III III 


■ 3 




m m m m m 


II 

* 


! 
II 


-!• 


SSs SS& S«? II? I€S 

o-So- o-Jo- o-o-o- o-o-o- 0-S-S- 


ei 


- 


l§l III 111 III III 


11 


II 
1 


-1- 


mmmmm 


s 


• 


miummm 


^ 




'.- 


SSS- s-sl sSI sSs lil 



3-S 



Note. Die ADgaben über (,;_/* etc. anterhalb der Tabelle gelten für Maschinen n 
der nnTermeidlichen (unbedeutenden) Cocnpression; für solche mit bedentender Compreuioiirii 
die analofen Angaben in d«r folgenden Theor. Tab. F' und F" angeführt. 



lyGoogle 



1. Abibeil. TheoretUche TBb«11«o. H 

Zur theor. Tab. F. 
Werthe des Spannunn^-Coefficienten / für Eineylindei^Mascbinen 



mit Expansions-Steuerung 
bei starker Drosslung (# = 0,1 bis 0,3). 



IIS 



"S 



"-.«l la^Sf^ o%,^S S22— ^<^S. 



1 S 6 -^ Sf 



^st ^^\ «%? 



y» a a?8. 



I ^ 8 < « 1 
I s I 1 ^ S 

r 5 ^ " I I 

ii I. i * : 
Sil I I ; 

«•agil » 



«>«»0 »ö».« O.OH W-f-) -K-O; 'l-Sr'S S 8'^ 

4-HH\o On'O nc^O r4Q0tn t»Hfi& r* SC «^ m 

* tj; S_ * t^ S_ B K In it -1 rt t? r.__ -_ » ^ ^ "g 3 g ■? 



~SB P.J5 'S: SS ä«: 






1« 00»t> <-)»« so«— CTiMrJ 



1 1 _n 



I s M II 

Sl r s 1 1 
I ! 1 1 M 






^ I ^ t ^ f 

.S S ^ o 11 s 

1 ^ 1 1 ^. I 



•ongo »3:" (JiMr-. *«o> -ctii© 

J5S, äS«: ^,1!,:; |%s %!?!? 



•S -8 6 S g 
I s r ■ 



» .. II j " 'S II I 
55S ssl sll ISS ISI '^''" I * ?♦''■• s 
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12 Tkbdieii. 

Theor. Tab. F'. 

Angaben für Eincylinder-Maschinen (mit Expansions-Steuerung) 

bei bedeutender Compression 

nach dem einfachen Mariotte'schen Gesetze (PV = Const.). 

[Es bedeatet: -y den relativen Kolbenweg bei Beginn der Compression oder das Aus- 
itiömonesverballiiiu; t, den ComprcssiooEgrad, fi die ComprcM.-EndEpannung; f den Spannuogs- 
CoefGcienten für f'.} ' 



Hiemadi ergibt sich für Atupuff-Maschinen Obne Dampfhemd; 






a 


SV. 


4 


*v. 


s 


Vit 


a 


VI, 


7 


B 


> 


''03 


Ifl6 


l.c» 


1,11 


■'14 


x.a 


'," 


i.»6 


.,ji 


■a» 


mS 


0,93 


»#. 


t,fii 


o,B6 
1/A 


0,84 


afit 


o.ia 


o,jB 
1.19 


«.j* 


1,16 


0,67 




o,W 


0,9. 


0*. 


0,89 


«»1 


■>»6 


0,84 


-.»1 


0*. 


0,77 



Für Auspuff-Masch. mit Dampfhemd folgt aus Tab. F" 2 {i= 1,1): 



!/■ = 



Znsammensleltung 

(i = 0,9 wurde nir dk 



* 


VI. 


4 


*V, 


i 


«V, 


a 


VI. 


7 


8 


1 


t/a 


I/n 


iw 


1.11 


'■•3 


I.l« 


>'■> 


1,91 


'43 


''}] 


'•» 


o*3 


0,9» 


ofl» 


0,88 


1*9 


oJs 


0,8) 


0,8. 
.,16 


0*. 
i,.8 


i.«3 


'^ 




'* 


«« 


0^ 


0*J 


0,89 


«fit 


o,B7 


0,8« 


o^J 


e^i 



I d. theor. Tab. F' und F" für Elncyllnder-Mascb. mit Condens. 

lUUilillb MiicicUIen (dascldunnicnen] Wcnhen von -^ . Allscai.i>H; CouL 
mduiii bd Uuch. aha> Hemd, ä ^ 1,1 bei Miich. mit Hemd ili lilllE ai 



t^) 


<"i}) 


Ä 


;a 


(ö!»!) 


(03») 




i.}8 








1,16 


(i.H) 


w 


(ö;?*) 


il%) 


(i)?*) 


W.) 








1,14 




(ö^fj) 


("AI 


(ö!^) 


(o.TS) 


l-.it) 


(=1j) 




1,89 




,fiS 




■,&4 


(o^M) 


(-.M) 


(ö;^) 


{■>.«,) 


'1:1 


(-.«!) 








■ ,81 


>,8s 


(0^9) 


('■^H) 


{«Tii 


(o^ 


(<>,4>) 


t-,») 






m6 


i.b8 


',38 






("«) 


(-^) 


(=.»7) 


(=.5o) 


{«■IS) 




il% 


'lll' 


(P) 


Ä 


(»nt) 
















(=,3.) 


(^) 




i 






&'n) 


(o'^o) 








a 


(0«) 







1,10 


, 


110 


1,06 


T/« 


'.*£' 


{0*1) 


(=',89) 


(°«i} 


'°1l 


(»S) 


(öjj> 


ll'sn) 


(I^bS) 


{Ö!89) 


C^',^) 


(4h 


& 


(i:^, 


{=% 


(ö;?4t 


a^ 


e 


'S 


(i& 


(ö)<?) 


iifii 


bS» 


<»Ä) 


(ö',?4) 


1A9 






1.7S 


■ 'S« 


(oS) 


("'.tfi 


(■mS) 


(0,44) 


(0,7») 




(0,8s) 


1,41 


Si 


(S) 


(o,so) 


lÖ,6?) 


(=.3>) 


•'34 


'•1' 


(0.4}} 


(Ö^SJ) 


ÄÜ) 


(»rf«) 


(oA>) 


K) 


(*!m) 


5:") 


(';") 


a 




a.ti 




•p» 




{",34) 


{0.50J 




w 


(O'J-) 




(o:,6) 




1=^) 


(';«} 


fiZ) 




ä) 


i; 


■SS 


&.n) 




äS 



anRCna 


mneo.) 


^ 


jj 


,Ä 


' 


(-.»J) 
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C0U7) 
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I. Abibeil. Theoretische Tabellen, 13 

Theor. Tab. F". 

Angaben für Eincylinder-Maschinen (mit Expansione-Steuerun^ 

bei bedentender Compresslon nach dem Gesetze PVt= Const. 

(BezdchnimgeD wie in der Theor. T*b. ß*.) 

i) Nach d.Ges.PF''= Const. (insbesond. f. Condens.-Masch, ohne Dampf Hemd). 



3) Nach dem Gesetze FV^ Const. (event. ffir Maschinen mit Dampfhemd 
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14 Tabellen. 

Theor. Tab. G. 

Werthe der Spannungs-Coefflcienten / für Zweicylinder- 

Maschinen mit Doppelsteuerung. 

(Mit rechtzeitiger Absperrung des Expansions-Cylinders und Dampfhemd 
mindestens am Hochdruck-Cylinder.) 







a)Mascli.ohne(geheinen 


Recdv 


b) Mflsch. mit 


fpehd 


lern) Receivei 






Füllung 


(Corr, Woolf-M 


resp.Mi5Ch.niit 


(Receiver-Woolf- und Compound- 


Füllung 


i 


































l 




briläuf. 


Cylinder-Vqlum. 


\erh..-^ 


beiläuf. Cylinder.Volum.-Verb. -^ 


'x 
l 


0,40 


0,t33 


0,29 


0,25 


0,60 


0,45 


0,40 


0,333 


0,80 






{i-a,6) 


{1^3) 


(l:3,&) 


(l:*J 


{l:y 


(l:2,2)[ (1:2,6) 


(1:8) 


(8:10) 




ik 


0,25 


0.^48 




o,S34 


0-5^4 


0,576 




0,568 


0,563 


0,560 


S'SS 


«s- 


«,80 








0,464 




0,507 




0,4 »9 


0,495 




8«! 


0,15 






















0,1« 


0,16S 


0,361 


0,1S6 




0,395 


0,390 


0,386 


0,102 


0,377 


S'!S^ 


m 


0,10 


0,318 


0,31* 


0,309 


0,304 


o,349 


0,34+ 


0,340 


0,335 


",330 




0,08 


0,276 


0,272 


0,268 


0,261 


SS 


0,304 


0,300 




0,289 


2'?S 




0,15* 


0,250 


0,14s 


0,241 


0,283 


0,278 


0,273 






sT 


00« 


0,230 


0,225 


0,222 


0,2.8 


0,166 


0,260 


0,255 


0,1 ;o 


0,244 


0,06 


0,0& 


0,20s 


0,2OI 


0,197 


0,193 


0,242 


0,237 


0,231 


0,227 


0,220 


0,0& 


<^ 


0,01 


0,179 


0,175 


0,171 


o,t67 


0,318 


0,113 


0,207 


0,102 


"."95 




91 


0,25 


0,53* 


0,523 


o,sio 


0,497 


0,560 


0,555 


0,548 


0,538 


0,528 


0,26 




o,aü 


0,472 


0,463 


0,453 


0,442 


0^97 


0,492 




0,477 


0,4 1«, 


«,0 


Sil 




0,399 


0,391 


0,383 


0,375 


0.434 




0,413 


o,^os 








0,358 


0,351 


0,343 


0,136 




0,377 


0,371 


0,364 


0,357 




l|l 


üiiü 


O.JII 


0,306 


0,299 


0,292 


0,336 


0,33' 


0,32s 


0(319 


0,3" 


oio 


0,08 


0,271 


0,26s 


0,260 


0,254 


0,397 


0,201 


0,18^ 


0,278 


0,171 


0,08 








0,238 














0,07 


0,0« 


0,226 


0,231 


0,216 






0,248 






0,218 


0,06 


'.¥ 


0,05 


0,201 


0,197 


0,192 


0,187 


0,230 


0,224 


0,217 


0,208 


0,205 


0,0& 


o/rt 


0,176 


0,171 


o,.66 


0,162 


0,205 


O,200 


0,191 


0,183 


o,iSo 


0,04 



Zur Theor. Tab. G. 

Werthe der Spannungs-CoefBcienten / für Zweicylinder- 

Maschinen. mit Doppelsteuerung 



FÜllnng 


a)M««h. ohne (gehdilen)ReceiT, 

(Cotr. WooltM. resp. Match, mil 

kaltem Receivet) 


b) Hascb. mit (geheiztem) Receirer 


Füllmie 


t, 

7 


beiUuf. CyUnder-Volnm.-Verli. ^ 


beiläut. CyliDdeT-Volum.-Verh. "y 


1 


0,4« 


0,333 


0,29 


0,25 


m 


0,45 


040 


0,3.13 


0,30 




(1:2,6) 


(1:8) 


(1:8,5) 


(1:4) 


{ÜS) 


{l:2Ä 


(1:3,6) 


(1=8) 


(8:10) 




0,25 


0,541 


0,533 


0,521 


0,511 


o,s68 


0,563 


0,558 


0,551 


0,544 


0,85 




Orf78 


0,471 


0,461 


Orf53 


0,505 


0,500 


0,49S 


0,488 


0,482 


0,2U 




0,404 


0,398 


0,39' 


0,383 


0,43' 


0,426 


0,410 


0.415 


0,409 






0,362 


0,356 


0,349 


0,343 


0,389 


0,«4 


0,378 










0,315 


0,310 


0,304 


0,298 


o,343 


0,338 


0,333 


0,327 


0,321 


0,10 


0,08 


0,274 


0,169 


0,164 


0,258 


0,303 


0,198 


0,291 


0,187 


0,181 


0.08 


Vi 






0,241 


0,237 


0,281 










0,07 




0,228 


0,224 


0,219 


0,114 


0,260 


0,254 


0,148 


0,143 


0.237 


0,06 




0,204 


0,199 


0,195 


0,190 


0,237 


0,131 


0,11-5 




0,113 


o,or> 




0,178 


0,173 


0,169 


0,164 


0,213 


0,106 


0,200 


0,194 


o;i87 


0,04 
























Au^rf 


. P = 


I 


" 




1» 


1* 





- I ^ f "'"" (niunhafte) Compress. 
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I. Abtheilang. Thcorelttche Tabellen. ] 

Theor. Tab. H. 
Werthe der Spannungs-Co6fflcienten/ für Dreicylinder- 

Maschinen (als Dreimalexpansions-Maschiiien). 
(Mit Dampfhemd mindestens am Hochdruckcylinder.) 





>) M>3ch 


ohne HeiznDg der 


b) MasctL 


mit Heiiiwe beider 




FfllluBg 


beidtn Recei»er 


Receivsi u 


nd aller Dampfty linder 


Füllung 
(«ductott) 




Beüäufip» Volui. 


eo-Vcrhällr 


i»;. 


1 






um Niederdi. 


ckoyltad.r) 


•i 


0,17 


0,136 


0,11 


0,17 


0,136 


0.11 




(1:6) 


a=7,6) 


(1=9) 


(1:6) 


(\-t.f>) 


(1=9) 




0,16 


0,3*9 


0,361 


0,352 


0,401 


0,395 


0,389 


0.1s 


0,125 


0-330 


o,in 


0,3"' 


0,361 


0.3S4 


0,348 


0,1» 


0,10 


0,287 


0,181 


0,17s 


0,316 


0,3 10 


0,303 


0,10 


0,08 


0,150 


0,144 


0,237 


0,178 


0,171 


_ 0,264 


«,08 


0,07 


O.iJO 


0,214 


0,218 


0,257 


0,150 


0,343 


um 


0,0« 


o.ioS 


0,103 


0,197 


o,>3S 


0,218 


0,221 


0,0« 


0,06 


0,18s 


0,179 


0,173 


0,111 


0,204 


0,197 


0,06 


0.01 


0,161 


0,155 


0,149 


0,188 


0,180 


0,172 


0,04 


0,055 


0,148 


0,14a 


0,135 


0,175 


0,166 


0,159 


0,0ä5 


0,03 


o,'35 


0,12s 


0,122 


0,t6i 


0,153 


0,144 


0,OS 


0,026 


0,111 


0,114 


0,107 


0,148 


0,139 


0,130 


0,0» 


0,02 


0,106 


0,099 


0,092 


0,134 


0,115 


0,115 


0,08 


CowJ./:^ 


7 


10 


» 


T 


10 


" 


= f 



tt~/f~ffi'i bei Condem, /' = 0,31i ohoe (namhafte) Compre»aion / = l/M und _/•/' = 0,2! 
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18 Tibdien. 

Theor. Tab. J. 

Mittlere (förderliche) Hinterdampfspannungen p^ imd mittlere 

(hinderlidie) Vorderdampfspannungen p, (in Atm.) 

zur Bestimmung' der mittleren Dampftemperaturen t^ und 4> 

(Siehe die folg. Theor. Tab. K.) 

A. Blncyllnder- Auspuff- Maschinen mit CauUssen-SteueruDg. 



rä]tat^ = 


0^ 


0,7 


0^ 


0,5 


0,4 


0,333 


0,3 


OÄ 


0^ 


0,15 


0,125 


0,10 


i 

1 




I,i8s 
4.73' 

6,6.o 
',314 

9,4»8 
Mir 


»,743 
V3' 
4.S36 
1,300 

6,330 
1,369 

9/)20 

■47» 


2,606 
1,391 

4.»9S 
",365 
5.984 

1,438 

8,517 
1,549 


»,437 
',366 

3fl99 
M47 
S,5to 
•,5'8 
7,9«» 
1,649 


3,331 
r,459 

3,637 
1,549 

1,639 

7,153 
',775 


2/)6g 

1,533 

3,353 
1,63« 
4,638 
1,719 
6,566 
1,876 


',978 
',573 
3,'96 
1,676 

4,414 
',779 
6,>4' 
',934 


1,828 
i/iii 

3,937 
',74» 
4,048 
1,874 

5-7'3 
3,074 


3,646 

1,788 

3,643 
3,001 

5,'34 
3,308 


3,3'6 
1,822 

3, '93 
2,176 

4,503 
2,694 


3,' 33 
',824 

3,94a 
2,290 

4, '68 
3fl68 


2,694 
3-436 
3,826 
3,337 


1 
1 

i 
1 




a,86i 
',iS9 
4,753 

6,64s 
'.HS 
9,482 
1,309 


1,761 
',159 
4,587 

l.M>3 
6rfl2 

•,^7 
9,149 
',3'» 


a,62g 
',159 
4,364 
1,204 

6,100 
1,348 

8,704 
i,3'4 


M54 
i-«S9 
4,073 
r,2os 

5,69t 
1,251 

8,119 
",3'9 


3,228 
1,160 

3.698 
1,207 

S.<67 

7,37" 
1.326 


3,046 
1,160 
3,393 

4-741 
i,'S9 
6,762 
',333 


',944 
i.Täl 

3,i»2 

4,501 
1,361 
6,420 

1,337 


',773 
1,161 

3,938 
1,214 
4,104 

1,367 

5.853 
1,346 


',580 
1,161 

3,61 6 
1,219 

3,653 

',375 
S,308 
',360 


',360 
.,164 

2,250 
1,226 

3,'40 
1,288 

4.47S 
',383 


',337 
1,166 

2,046 
1,333 

3,8S4 
«,300 

4,067 
1,401 


',105 
1,168 

1,826 
1,243 
3,546 
1,3'« 
3,637 
',437 



B 


ElDcyUnder-Masc&lneo 




Steuerung (mit Auspuff und mit 


Condena). 


Fmmg4 = 


0,8 0,7 


0,6 


0,5 


0,4 




0,3 


04!6 


0,20 


» 


t3 


0,10 


0,07 


0,05 




^nit= 


3,3853,303 


3,188 


2,038 


',847 


1,690 


1,603 


',457 


1,190 




«s 


0,880 


3.738 


0,617 




8;.= 


3,8582,758s 


i,63ls 2,441» 


3,2I2s;3,024|l,919i 




■J16 


l,>W 


',053 


D,869so,736j| 


1 


Si;,= 


3,33' 


3,315 


3,055 3,845 


3,578 3,3582,136 


2,032 11,798 


',532 


■,3SS 


1,214 


1,011 3,856 

i,'53s,'o,975s| 


4 5„= 


3,804 


J.671J 


3,4885 J,248i 


2,94332,692 2,5 52j 


3,319=3,051 


>,74S 


i,S8o 


',396 


1 


44;.= 


4,377 


4,118 


3,933 


3,653 


3,309 


3,0362,869 


3,607 


2,306 


1,9«* 


.,775 


1,568 


1,394 


■.095 


^^= 


4,750 


4,585 


4,355 


(,055 


3,675 


3,360,3,185 


2,895 


3.560 


,,.0 


,,97° 


1,740 


',435 


1,215 




«!.= 


5,6q6 


5,498 


5,222 


4,861 


4,406 


4,028 


i,8i8 


3,470 


3,068 


1,612 


■,360 


3,084 


1-7 18 


'.454 


%, 




6,6426,41, '6,089 


5,669 


S,'37 


4,696 


f,4S' 


4.045 


3,576 


3,044 


1,750 


1,438 


2,001 


1,693 





8 i.= 


7,588,7,324 6,956 


6,476 


5,868 


5.364 


5,084 


4,520 


4,084 


3.476 


3,l40|i,77* 


1,184 


',933 




9;== 


8,5348,237 7,823 


7.383 


^,599 


6,033 


5,7'7 


5, '95 


4,593 


3,qo8 


3,5303,..6 


1,567 


3,171 




10 ;.- 


9,4809,150 |8,690 


8,090 


7,330 


5,700 


6,350 


5,770 


5^ 


4.340 


3,9103,460 


3,850 


M|o 




f^U= 


3,405 3,333 [3,328 


3,087 


1,902 


1,750 


^ 


1,510 


',358 


■,'70 


.,0.5 


0,953 


3,805 


0,695 




3 ;,= 


3,882 2,79Sj3,669j3,Sooj'3,2785|2,096 


'.994 


1,810 


1,62511,400 


',374 


1,13950,962 


C.830 


1 


3i;,= 


3,3593.358 3,'" 3,914 3,655 3,443 


3,333 




1.893 ',630 


',483 


1,336 1,119 


0,963 


1 


4i.= 


3,836 


3,73« 3.55353,3375 3,03153,788:2,552 


2,410 


2,l6os'l,86o 


1,692 


1,51351,376 




=■ 


41;,= 


4,3 IJ 


1-183 3,994 3,741 3,408 


3,1342,981 




2,428 


2,0901,901 


1,699 


'.433 


',335 


e 

ä 


^.6 ■,t= 


4,790 


4,645 4,435 4,' 5 5 3-785 


3,4803,310 


3,020 


3.695 


2,330^3,110 


1,885 


1,590 


1,370 


6 ;.= 


5,744 


5,570 5,3t8 4,982 4,538 


(,1723,968 


J,6lO 


3.330 


2,78di,5i8|2,258 
3,2402,9402,631 
3.7003,36413,004 


1,904 


1,640 


i 


' ii.^ 


6,698:6,495 6,201 k,ao9 15,291 


(,8644,616 


(,220 


3.76S 


2,2,8 


1,910 


8;-= 


7,65317,430^,084,6,636,6,044 


5.556,5,184 


(,820 


4,300 


1,533 


2,180 




9 i,= 


8,606,8,345 17,967^,463 ,6,797 


6,348,5,941 


5,430 


4.835 


4,160^3,782,3,377 


2,846 


M50 




I0;,= 


9,560 


3,370 


S,85o 


8,390 


7,550 


6,940 


6,600 


6,020 


5,370 


4,610 


4,200 


3,750 


3,'60 


1,730 



i Awpuff/g = 1,17; bei Gindeiu. /, = 0,24. 
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. AbthdL Theoretucti« Ttbelkk. ]y 

Zur Theor. Tab. J. 
gen p„ und Vorderdamp&paimiiDgeii p^ in 



Mittlere Hinterdampl ^ . . ^ „__ ^ . _ 

den Hochdruckcyllndefa der Äweicylinder- und Dreic^iiüler-Maaohinen.*) 
Zwclcyllodir- CoadeDS.-M aacblncD. 



Ttduc.FÜIlnDBi- = 


0^ 


0,20 


0,15 


0,I2& 


0,10 


OJ)S 


0,07 


Ü,06 


0,0& 


0,01 


. >'= 


o,SO 


0,40 


0.30 


0,1s 


0,10 


o,.6 


o.'4 


o,\7 


0,10 




p- 4if =0,50^^ = 


3,3«7 


3i03i 


>,6S» 


MW> 


1,160 


1^10 


1,784 


1,648 


1,511 




G», = 


M97 


1,366 


1,106 


1,110 


1,005 


0,907 


0,85. 


0,798 


0,748 




i-/.^ 


0,610 


0,488 


0,366 


0,305 


0,144 


0,195 


0,171 


0,146 


0,111 


0,098 


t- 6;^=o^i f^- 


5.343 


M«8 


4,3SS 


Afloo j 3,573 


3.t8s 


.,969 


1,740 


1,496 


a.334 


U = 


2,117 


1,979 


',77> 


iM(> 


1,488 


',348 


1,171 


1,187 


1,101 


I/)IO 


f,,= 


0,694 


0,5 So 


0,4« 7 


0,347 


0,178 


o,aii 


0,194 


0,167 


o,'39 


0,111 


f= 8;-^ = o,36^^ = 


7^00 


b,es3 


6,-44 


5,658 


5/>8o 


4,5*9 


4,118 


3,904 


3,55» 


3,>6i 


tft. = 


a.679 


2,5*9 


i,jo8 


VS3 


1,966 


1,780 


1,68 ■ 


1,57* 


',455 


1,311 


A//.= 


0,781 


o,foS 


0,469 


0,39* 


0,311 


0,150 


0,119 


0,187 


o-'Sß 


0,135 


;>=1fl;^=0,js;>^ = 


9.S04 


8,9SS 


8,061 


7,468 


6,714 


6/)io 


5,630 


S,'90 


V'O 


4,100 


^» = 


3.078 


3,996 


1,789 


1,636 


M« 


",«'3 


1,097 


',957 


i,8oa 


..644 



D. Zwticyllnder-Auipnff-MuelilDen. 



reduc. FÜlknB ^ = 


0,26 


0,80 


0,16 


0,126 


0,10 


0,08 


0,07 


0,06 


rh= 


0,50 


040 


0,30 


0,35 


0,10 








p= 8;f = o,so f^~ 


6,636 


6,044 


5,184 


4,810 


4,300 








Pv = 


3,534 


3,369 


*,94i 


3,746 


3,S3i 








i;h- 


0,58» 


0,405 


0,349 


0,191 


0,333 


0,186 






^=m;f = 0rf3 f„ = 


8,616 


8,031 


7,087 


6,506 


5,794 


5,161 


. 




f« = 


4,«87 


3,990 


3,641 


3,4»6 


3, '39 


1,906 






'■,// = 


0,676 


0,541 


Orfo6 


0,338 


0,170 


0,316 


0,189 




p=12i-fr = 0,37 /„ = 


10,998 


10,317 


9,104 


8,375 


7,5'» 


6,695 


6,346 




Pv = 


4,935 


4,686 


4,3«S 


4/>8i 


3,783 


3,499 


3,344 




('■/^ 


0,7a. 


V>S 


0,469 


o,39i 


0,313 


0,350 


0,319 


0,188 


,»=14; f = 0,33 U_=: 


'3,^99 


11,539 


1 1,374 


10,442 


9,410 


8,430 


7.853 


7,348 


k = 


5,401 


S.303 


4,948 


4,7»3 


4,4»" 


4,1(6 


3.93S 


3,740 



















rednc 


Füllu»l^ = 


0,10 


0,08 


0,07 


0,00 


0,06 


ü,04 


0,«6 


.,,3 


0,026 


0,02 




f,l,= 


0,650 


0,520 


0,455 


0,390 


0,335 


0,360 


0.337 


0,19s 


0,163 


0.130 


>=»if 


=°''55[?™ = 


7,asi 


6,7« 


6,370 


5,97« 


5,488 


4,913 


4,581 


4,340 


3,856 


3.43' 




t. = 


3,»S 


3/138 


2,904 


2.763 


3.573 


3,333 


3,'79 


3/>37 


1,863 


1,668 




'.;,= 


0,740 


0,59» 


0,518 


0,444 


0,370 


0,396 


0,359 


0,323 


0,185 


0,148 


/=vt,i 


= o.'3S f^ = 


9.J»<i 


«,»05 


8,39. 


7,876 


7,»75 


6,559 


6,131 


S,6S6 


S,I4S 


4,586 




l/„ = 


3,SJ« 


3,737 


3,609 


3,438 


3,346 


3,968 


3,797 


»,6o5 


3,390 


3,'45 




r,l,= 
t. = 




0,664 


0,S8. 


0,498 


Orf'5 


0,333 


0,391 


0,349 


0,3O8 


0,166 


f=K:y 




10,938 


10^89 


9,926 


9,189 


8,308! 7,784 


7,10+ 


6,557 


5,838 






4,3^5 


V5. 


4,114 


3,9'o 


3,598! 3,417 


3,106 3,945 


3,647 




'■',= 




0,7» 


0,630 


0,540 


0450 


0,3600,315 


0,370 


o,»25 


0,180 


f=l*f 


="■" f.,= 




■3,051 


..,558 


11,9'» 


11,080 


'0,050 9,446 


8,745 


7.96s 


7,090 




lj',.= 




4,9 M 


4,860 


4,736 


5J,5S3 


4,»35 


4,050 


3,8.» 


3,S>3 


3,180 
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18 Tabellen. 

Theor. Tab. K. 

Mittlere Hinterdampf -Temperaturen C ^^^^ Vorderdampf- 
Temperaturen /, (beziehentlich der fÖrderhchen Hinterdampfspantiung 
pH und der hinderlichen Vorderdampfspannung^ p„ entsprechend), welche 
der Berechnung des Abkühlungs-Verlustes zu Grunde gelegt wurden. 
(Nach Celäus.) 







■en.St«uenuc 






F«lln«4 = 


0,8 


0,1 


0,6 


«,6 


M 


0,383 


0,8 


0,26 


0,80 


0,15 


0,l8ä 


0,10 


i 


>=>!'- = 


131,1 


"9,7 


118,1 


"5,9 


"3,0 


130,6 


"9,3 


116,8 










'~.».i'. = 


roj,") 


104,9 


106,3 


io6p 


110,0 


'",4 


111,1 


111,9 










,= 6j'- = 


■tä,9 


1474 


MS,t 


14J,8 


139,4 


136,6 


135,0 


'31,' 


118,6 


"4.3 


.11,6 




'-,„(,„ = 


loSrf 


106,6 


108,0 


109,7 


111,7 


"3,3 


114,1 


"5,3 


1.6,1 


116,6 


116,6 




■| 


/=»!'- = 


161,7 


160,0 


'S7,8 


155,0 


■51.3 


148,1 


146,4 


I43,a 


'39,5 


134,9 


.31,1 


"9.1 


a 


■-"'1'.= 


,06,9 


108,1 


r09,s 


111,3 


"3-5 


US,' 


"5,9 


117,6 


119,6 


"1,3 


'i3,'> 


"5-9 


,=1«) '- = 


I7<i,4 


174,4 


171,1 


168,9 


.64,9 


i6i,s 


159,5 


156,1 


151,0 


147,1 


144,3 


141,1 


z 


-"■■•i'» = 


■ OS,, 


lIO,J 


111,7 


n3,6 


"5,9 


117,6 


"8,5 


'10,7 


114,1 


119,1 


131,4 


'3M 




/=3J'- = 


131,1 


130,0 


"8,4 


116,1 


"3-0 


"0,3 


"8,7 


"5,8 


i",3 


'07,9 


'05,1 


101,9 


1 


—.1-. = 


«03,3 


.03,3 


103,3 


103,3 


103,3 


103,3 


'03,3 


103,3 


103,3 


'03,4 


103,4 


103,5 


j 


/=6!'- = 


1*9,1 


.47,8 


146.0 


'43,5 


140,0 


'37,0 


135.» 


'3J,i 


118,1 


"3,3 


"0,3 


116,7 


1 


-■••i'. = 


lo« 


04,3 


•04.3 


104,4 


104,4 


104,5 


'04,5 


104,6 


104,7 


.04,8 


105,0 


105,1 


J.= jJ'- = 


lil,0 


160,5 


158,6 


155-9 


153,1 


149,0 


'47,1 


143,7 


13916 


134,4 


'31,' 


"7,3 


1 


-....|.,= 


IHM 


■05.3 


'05.3 


■05.4 


'05,5 


105,6 


105,7 


105,8 


106,0 


106,3 


106,6 


106,9 


,=io|'- = 


176,6 


■75,1 


'7»,9 


170,5 


166,1 


161,6 


iifl,5 


'S7.0 


151.5 


146,9 


143,4 


'39,3 




-"i'.= 


106,8 


106,8 


106,9 


107,0 


107,1 


'07,3 


107,4 


107,6 


107,9 


108,4 


'08,7 


109,3 



B. ElneyUnder-Mascblnen mit Expanalon: 

(ibU AuipuS und Bli CODdo». in MiUtI Obnc Sud mll 1 



- Steuening 



FOUuD« i = 


0,8)0,! tm 


0,6 1 0,4 


.,» 


0,S 


0,2s 


tf.80 


0,IB 


i.m 


0,10 


0,07 


0,05 


^=2t;,=.i-,.,^= 


l'S,4 1*4,3 


111,7 


"o,sj"7,5 


"4,9 


"3-3 


110,6 


107,0 


101,7 


99,9 


96,7 


91,8 


87,7 


,= l,~«*i= 


130,7"9,5 


"7,9 


115,71111,6 


119,8 


118,1 


"5,4 


ilt,8 


107,3 


104,4 


101,1 


96,0 


9',9 


,= 4ifciu,.;i= 


■*''Y*"'1 


«38,3 


'36,0,131.7 


"9,7 


UV 


115,0 


111,3 


116,3 


"3,5 


109,8 


[04,5^.00,1 1 


,= <;_..■,.;= 


•55,8|'S4i8 


'53,o'iS0.4|'46,8 


'43,7 


141,8 


'38,5 


'34,5 


'19,3 


"5,9 


131,1 


"6-5 


111,7 


,= 85--,.:;= 


167,5! '66,1 


i64,iji6r,4 157,7 


154,3 


151.3 


148,9 


'44,5 


'39,0 


'35,5 


'31,6 


"5,5 


'10,5 


,=iOi->».,;= 


'76,8|i75.4 


173.3 


'-orf 166,5 


163.0 


i6i,o 


157,3 


'51-8 


■46,9 


'43.4 


'39,5 


'Ji,9 


1.7,6 



Bei Auspuff (lu /, = I, 
_ Condcn£.( „ ^, = o, 



= lOlÄ». 

=63,6". 
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t. Abtheil. Theoretiiche TabdlCD. || 

Zur Theor. Tab. K. 

Mittlere HinterdtunpftemperatoreD t„ nnd Vorderdämpftemperaturen t^ in 

den Hocbdruckcyllndem der Zweicyliuder- und Dreioylinder-Masohineii.*) 

C, ZwelcyUnder-CoiuleDs.-MaicIilnen. 



redoc 


Ffilhing^ = 


ü,85 


0,20 


0,16 


0,125 


0,10 


0,U8 


0,(]7 1 0,U6 


0,05 { 0,04 1 




A'V= 


0,50 


0,40 


0,30 


0,35 


0,W) 


0,16 


0,14 


0,11 


0,10 




/=i; 


= 1M^ t^ — 


136,3 


133,1 


"8,7 


'»5,7 


121,0 


"8,3 


116,0 


"3,6 


lit,0 






/„ = 


110,7 


108,0 


104,4 


101,0 


99.2 


96,4 


94,b 


93,0 


9',3 






l,'h= 


0,610 


0,488 


0,366 


0,30s 


0,244 


0,195 


0,17 c 


0,146 


0,111 


0,09« 


f~U 


— IM^ '« = 


fS3,S 


'S0r5 


'45,9 


141,8 


138,8 


'34,8 


'3^,4 


'^M 


126,7 


'»3,' 




/„ = 


iii,S 


119,1 


1IS,8 


"3,5 


"0,5 


107,6 


105,9 


■05,9 


101,8 


»9,3 




'.•h= 


0,694 


O.SS6 


0,417 


0,347 


0,178 


0,121 


0,'94 


0,167 


o,'39 


0,111 


»=8; ' 




166,3 


163,4 


'58,9 


'55,7 


IS 1,6 


'47,3 


144,8 


■41.0 i. 38,6 


"34.6 




', = 


119,0 


137,1 


124,1 


111,9 


"9,0 


"5,9 


114,1 


111,11 109,8 


107,1 




Wli = 


0,781 


0,6*5 


Orf69 


0(39' 


0,311 


0,250 


0,119 


0,187 


0,156 


0,115 


/=1«! 


""*• /„ = 


'76,7 


'74-3 


169,8 


166,6 


1614 


158,' 


156,1 


iSM 


'48,8 


"44,6 






«33,7 


I3V 


'30,3 


ii8,S 


"5,7 


112,8 


111,1 


II 8,9 


"6,3 


"3,5 



D, Zwelcylinder-AuBpuff-Maschlnen. 



reduc. Füllnng-^ = 


0,2& 


0,20 


0,15 


«,I2Ö 


0,10 


«,08 


.,., 


0,06 




«,= 


o,so 


0,40 


0,30 


0.15 


0,10 








> = 8; ..m^ 




161,9 


'58,1 


■53.' 


"49,6 


'45rf 




• ■ 1 






'3«,4 


'35.7 


131,1 


119,8 


127,1 










'.%= 


0,581 


0,46s 


0,349 


0,19" 


0,133 


0,186 






/ = IOi .-.». 




'7",5 


169,6 


'64,5 


16 1,1 


156,6 


'53,» 










144,5 


'4V 


'39,5 


'37,4 


»34,3 


'3',7 








«,= 


0,676 


0,54" 


Orfo6 


0,338 


0,270 


o,ji6 


0,189 




, = l!i .-«,. 




183,0 


'79.8 


'74.9 


'7',4 


166,9 


i6i,j 


'59.4 






'„ = 


'50,5 


148,6 


'45,7 


143,5 


140,4 


'38,1 


'36,5 






i;ie~ 


0,781 


o,6»s 


0,469 


0,391 


0,31» 


0.150 


0,119 


0,188 


' = »■• — 


'm - 


191,6 


188,9 


181,1 


180,8 


'76,3 


171,6 


168,7 


i6s,4 




', - 


'53,9 


'53,1 


'50,6 


148,8 


'46,4 


'43.9 


141,1 


140,3 



E. DrdcyllDdeT'Caadeiu.-MMchlneii. 



redac FülluDg-J = 


0,10 


0,08 


0,07 


0,06 


0,0& 


0,04 


0,055 


0.{I3 


0,0*5 


m 


l.-'t= 


0,650 


0.510 


0,455 


0,390 


o.3»5 


o,a6o 


0,117 


o,'95 


0,162 


0,130 


,= 8; .-«. ,„ = 


'65,6 


161,4 


160,3 


'57,8 


'54,5 


'50,3 


147,8 


'44rf 


'41.5 


'37,4 


*t, = 


'35,5 


'33,» 


'3>.« 


130,0 


117,7 


'»4,3 


l»»,3 


I30,I 


"7,3 1 "3.9 1 


','//= 


0,740 


0,59» 


0,5 '8 


0,444 


0,370 


0,196 


0,159 


0,123 


0.185 


0,148 


/=:10i .-"V /„ = 


.76,2 


'73,5 


'7".4 


168,8 


'65.6 


161,4 


'58.7 


155,7 


151.1 


'47,8 


'v = 


141,1 


■40.3 


'39.» 


'37,5 


'35,5 


'31,4 


'30rf 


138,1 


'»5,3 


131,8 


/.'// = 




0,664 


0,58« 


0,498 


0,4' 5 


0,33» 


0,291 


0,249 


0,108 


0.166 


/ = 12; ,_.-,. t^ = 




181,8 


181,0 


'78,6 


173,3 


171.0 


168,3 


'65,2 


161,4 


156,8 


'„ = 




'45,6 


'45,0 


143,8 


142,0 


'39.' 


'37,3 


'35,' 


'31,1 


118,6 






0,720 


0,630 


0,S40 


orfSO 


0,360 


0,315 


0,170 


0,22s 


0,180 




.90.8 


189.0 


186,6 


'83,3 


'79.1 


'76rf 


'73,» 


'69,31 '64,5 1 


'v = 




151,1 


'49,9 


149,0 


'47,5 


144.9 


'43,3 


141,1 


'38,3 


'34,8 



d« ildclitn Arb*liiv<n>><,lu»i- 
HsekdiuckcTliiHlc,, ab nu,. die ■, 
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Zweite Abtheilung der Tabellen. 



Tabellen für die Anwendung. 

(Ausschliesslich der Maschinen mit hohem Dampfdruck.*) 



L Hiltbtabellen (a, ß, r)- 

la) Mittlere Werthe der „besten normalen" Füllungen 

d. i. dei' ökonomisch vortheilhafteaten Füllungen herzustellender 
Dampfmaachinen für ihre Normalleistung. 

J^ü unierhali angesettlen (emgeklammerten) Füllungen des kleinste« Dampfverirauehgs. 



Ahsül. 


Eincj'linder- 
Auspuff-MaschlncD 


CoDdeni.-Maschinen 


P 
(Athmosph. 
od. Kgr.) 


mit CoiUisM , 

Dach Gooch, mit Expuu.- 




Z«eieyliiider-M.ich. 


ohn« Hemd 


mit Hemd 


Rftcetv. 1 Recciv. 


/- 4 




0,38-0,3* 


0.20-0,16 


' Ko.,o) 


0.125—0,115 


0,11-0,10 


P- & 


0,44-0,35 


0,33—0 28 


0,17-0,15 


0,13-0,11 

(0."?) 


' i.0.10) 


0,10-0.09 


P^ 6 


0,38-0,30 

{.0.38) 


0,27-0,23 


o,iS-o,i3 


0,11—009 


0,095—0,085 
(0,0*5-) 


0,085—0,075 

(0,07) 


t= 8 


0,32—0,16 


o,aa— 0,19 


0,14-0,12 


0,09 -0,08 

{o,C7) 


0,085—0^5! 0,07-0.06 j 


^=10 


0,18— 0,1a 


0,19-0,17 






0,075-007 


0.06-0,05 
(PPS) 1 



Note. Die grosseren von den angesetzten FttllunKen gelten fOr kleinere Ha- 
schinen, die kleiaeren hinj^es'en für grosse Uaschinen. Die normalen Filllungen können 
etwas kleiner genommen werden (ohne jedoch unter die angesetzten kleineren Werthe 
namhaft herabzugehen) bei hohen BrennstolTpreisen und ununterbrochenem Haschinen- 
beirlebe- hingegen können etwasgrössereFallungen (als selbst die angesetzten grosseren 
Werthe) für die Normalleistung in Aussicht genommen werden bei wohlfeilem Brenn- 
stoff oder fQr stark absätzigen Maschinenbetrieb. — Die Maschinen mit separater Einlass- 
Coulisse liegen auch betreffs der hier behandelten Fällungen zwischen den Maschinen 
mit Gooch'scber oder dgl. Coulisse und jenen mit Expansions-Steuerung, jedoch viel 
naher den letzteren. 

Für eine bestehende Maschine ist diejenige kleinste FDlIung als die beste an- 
zusehen, bei welcher sie den jeweilig ihr angelasteten Widerstand (ohne eine Ver- 
minderung der Spannung) mit der gewünschten Geschwindigkeit bewältiget. Nur bei 
feuchtem Dampfe darf man drosseln, der Dampf soll aber nicht feucht sein! 



dem .P™. 



■tinimle DHmprrcrbrai 



D Uimpfdru, 
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Hilf^tabeUe I. ß. 
Passende Cylindervolumen -Verhältnisse ^ 

bei deo Zwdcyl.-Cond.-Uudiiiien mit Doppeliteuenmg, in AbhSneigkrit von der redncieiten 
(noimalCD) Füllung -j and der absoluten Admisuans-Spamiung f. 
Note. Bd den Compoiuid-MiKÜibieD (eilen die Angiben untei 
■) für nah« gleiche ArbdUTcnheilunf auf bdde Cylinder, 

b) In MJtlel für gidcbe ArbeiuTenl>dlui>( auf beide Cyilaitt dneneiu und aul die eiDielnan Quadraoten 
andereiicin. Die Angaben a) wlren iii>b««>derc nur aniuwendea, -wtea die Ma«:h. idtwelUg auch 



Ad I. ß. VorläuQge Wertbe der Füllung JC des Expaosions-Cyllnders 

mr VenneiduDg des Spaimnngsabfillls bei den Zweicyl Inder -Maschinen mit gleicbsinniget oda 

entgegengesetzter Kolbenbewegung. 
{V Volumen des Expansions-, v jenes des Hocbdruck-Cylinders.) 



Receiv. Vol. R — 


0,06 y 


0,1 r 


0,15 V 


0,2 y 


0,3 r 


0,4 V 


0,6 F\Oß y 


y 


-^ -^ 0,5; X = 


0,88 


0,84 


0,79 


0.76 


0,71 


0,67 


0,63 1 0,60 


o,S8 


.. - 0^; „ = 


0,81 


0,74 


0,69 


0,65 


0,59 


0,55 


0,50 


04H 


0A6 


„ ^ 0,333; „ = 


0,73 


0,66 


0,59 


o,5S 


0,49 


0,46 


0,42 


0.39 


0,3s 


,. = 0,3: ,. ^ 


oM 


0,60 


0.S4 


049 


044 


0,4' 


0,37 


o,3S 


0.33 


„ - 0,25; „ .- 


0,60 


o,5' 


0,45 


0,41 


0,36 


0,33 


0,30 


0,28 


0,27 



Bei den Compound-Maicbinen (mit Kurbeln unter 90° oder dergl.) ist vorläofig X =: -, 
zu machen. 

Die Füllung X ist an der in G*ng gesellten Maschine nach Masagabe der abgen 
Indicator- Diagramme de&niiiv zu adjuaiieien, in der Regel um einiges zu erhöhen 
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2. Abtheil. Tab«llen Iüt die ADvendung, 

Hilfetabelle I. ;-. 

MaBslge Kolbengeschwindigkeiten c (in Met) 

n betUuliEen Anhiltipuncte der >iiznnehmeDdeii Kolbengtachwindigkeit ( 



.V 

(pfdkft.) 




AbioL Admili 






3 


4 ! 5 


1 7 


8 


9. 


10 




o,86 


096 


i,oa 


i,i>9 


MS 


i,ao 


«,3S 


1,30 




0,89 


0.99 


1,06 


'.13 


1,19 


1,34 


1.39 


",35 




0,94 


i^S 


'.•3 


i,ii 


1,36 


1,J3 


1.38 


'.44 




Oflfi 


i^ 


1,18 


I.3S 


1,3» 


1,38 


1-43 


",49 


10 


1,03 


'.'4 


1,3a 


1,3« 


1,37 


M3 


1,50 


",56 


16 


r,o8 


1,19 


1,38 


1.37 


1,45 


'.50 


',56 


1,62 


20 


1.13 


l.*4 


1.33 


'.43 


«,49 


>,S5 


1,61 


1,67 


SO 


1,30 


1,31 


1,40 


«.48 


1.56 


1,63 


1,70 


>,77 


40 


•'*5 


'.37 


1.45 


i.SS 


i,6a 


1,69 


1.75 


1,83 


W 


',38 


",49 


1.55 


1,64 


',73 


1,78 


1.84 


1,91 


80 


MS 


".54 


1,63 


».?' 


1.79 


1,86 


1,93 


",99 


100 


i,Si 


1,6a 


1,70 


1,78 


1,85 


1.93 


.,98 


3,0s 


IM 


^f,^ 


I.7S 


1,84 


1.94 


1,00 


■3,05 


3,11 


3,16 


»10 


1,70 


i^ 


I.9S 


3,05 


a,ii 


3,18 


3,34 


3,3" 


850 


».74 


1,91 


3,03 


»,'3 


2,30 


3,38 


3,35 


3.43 


300 


i,8l 


1,98 


3,09 


3,30 


3.37 


3.35 


3^3 


3.S0 


40U 




3,1a 


3,14 


»,3' 


3,39 


3.47 


3-SS 


3,63 


5U0 






».31 


a,4i 


3,49 


3,58 


3,66 


3,74 


WO 






3,34 


3,47 


3,57 


3,66 


3.74 


3,83 


800 








3,S4 


3,68 


3,78 


3,88 


3,97 


IIKIO 










3,80 


3,90 


J,OI 


3." 



CoiTeclJoiis-Coefficieiiieii lür « bei ei 



Weonjj^ 0,5 0,75 " 
Corr, Coeff. = j o,S7 | 0,67 | 0,75 
Die abiccn Auil« fOi c >lnd ■mpliiKb: 
teUedoisD GrUndea uck llbciliaupt_Mfavel^a, ini^ 

ft"4¥.*S 



imd dl« ccwanKhu Sckardell \t% Muchlncu: 



bil tiS TSTRiausn KEbn diacLbsn bcIlIuBl die ^nültclgrauco KoLbengBclivlnilLgksilcn/' der tolfcndta TlbcUaJ 
die ErkShusi um ut bli jal tflkrt m ,j;nun" KolbaEetcbwIndiileitcD tcbncll gcliender Muchlnen. rOr 
N > icxn Pldk. ichilia man d» Kolbtakub / Torllufli und bsurthillB c uch der l^gadm Taballi. 

Mittelgrosse KolbeDgeschwlndiglcelten 

nach de« Verfasser» HauptteKel: f = 0,9V// 



/ = 


3 1 4 


' 


6 


7 


8 


9 


.0 


/=0,SC m 


Ofl3 


.,06' 


1,19 


".30 


1,41 


",5" 


1,60 


1,68 


0,40 


0,99 


t,I4 


1,37 


".39 


",5i 


1,61 


;:äi 


1,80 


0,45 


",05 




",3S 


1,48 


1,60 


',7" 


1,91 


0,60 




1I37 1 ",43 


",56 


1,68 


.,80 


1,91 


3,01 


/ = 0,6m 


1,31 


1,39 


",S« 


",7" 


1,84 


1,97 


3.09 


3,10 


0,7 


",30 


".5' 


. 1,68 


1,84 


",99 


?;;i 


a,a6 


3,38 


0,8 


■.39 


1,61 


1,80 


',97 


3."3 


3,43 


3,55 


0,9 


",48 


".7" 


1,91 


3,09 


3,36 


3,43 


a,s6 


3,70 


/=l,Om 


1,56 


1,80 


1,01 


a,30 


3,38 


3,55 


3,70 


3,85 


1,2 


%\ 


"ä7 


3,20 


3.43 


3,6. 


3.79 


3,96 


3."3 


1.4 


3,' 3 


3.38 


3,61 


3,83 


3,0" 


3.30 


3,37 


1,6 


",97 


3,38 


3,55 


3.79 


3/>l 


3.33 


\% 


3,60 


l,ß 


3,09 


3,43 


3,70 


3.9« 


3.30 


3,43 


3.83 


/ = 8,0m 


3,30 


■;S1 


3,as 


3."3 


3,37 


3,60 


3.83 


4,03 


aß 


3,47 


3."8 


3,49 


3,77 


4,oj 


4.37 


4,50 


8X1 


3,70 


3,13 


3.49 


3,83 


4,'3 


4,41 


4.68 


4.93 


8,6 


3,93 


3.37 


3,77 


4.13 


4,46 


4.76 


S,OS 


5,33 


Dia ADgaban diaer 


rabeUa um a(» mI t 


rnindcil \ 


S^Äf 


e" Ceichw 


ndlfkelien, 


ua el« }oX 
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Tabelle II. 
Vorläufige Wirkungsgrade ^ nebst — 
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Tab. lU. D. 
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Dampfhemd mindestens am Hochdruck-Cylinder). 

a) ohne (gebeiilm} Receiver, (Corr. Woolf-Mucb. mp. Mucb, mit kiltem ReceiTef.) 
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I. AbUidl. Xabellui für die AnwcDduns, 



Zu Tab. m. D. 



b) mit ausgiebig gehditen Recdvcr. (ReceiTcr-Waotf- und Compoond-Mascb. mit Dampfhcmd 
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Tabellen. 

Tab. ni'. 
Reciproke Werthe i der indicierten Spannungen /, 

bei Maschinen ohne (namhafte) Compre^ion.*) 
A. Auspuff-MatcUnen mit Coullsseo* Steuerung. 
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B. ÄMpuff-Maschinen mi 
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3. AbthdL Tabellen fär die Anwendang 

FoitKtzane der Tab. m'. 
C ^Dcjrllnder-Condeiu.-Uuclitnen. 
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Tab. IV. 

Leergangs -Widerstandsspannung r# (Kgr. od. Atm.) 

und Coefficient p der zusätzlichen Reibuag nebst -^ - v 

(Ohna Rücklicht auf da« Schwnngradgewicht etc.) 
A. Bei den AuBpuff-MucUneii. 
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Tab. V. A. 
Dampf-Consum der Auspuff-Maschmen mit Coulissen-Steuerong. 

a) mit Coulissen-Steuerung nach Goocfa, Stephenscm etc. 
1. Nutibarer DampfVertirBnch Cf pro indlc Pferdekralt und Stunde in Kgr. 
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8, Werthe TOn V7" C^ lur BeslitniDnng des AbkOhlunga-VerliutM C^ 
pro indlc. Pferdektafi nnd Stande In Kgr. 

n Camct.-Ca«ffie. ist telfcnden TabsIlebeDi lu muliiplieiercib) 
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ComcUana-CoefBeleat für den Abkühlungiverlust Cf bd dem jeweiligen HnbTcrhSltniiie l: D 
und bei der jeweiligen Füllanf -j. 
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Tab. V. B. 

Dampf-Consum der Auspuff-Masch. mit Expan9.-Steuerung. 
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a. Abllieil. Tabellen für die AnireDdiinc. 



Zu Tab. V. B. 
b) mit Dampfhemd. 

1. HntibBrer DampfTerbrkUCh d^ pro indic. Pferdekraft nnd Stunde In Kgr. 
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Tabellen. 

Tab. V. 0. 
Dampf-Consum der Eincylinder-Condens.-Ma8chinen. 
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1. Nutzbarer Dampfrerbrauch C'^ pro indic. Fferdekralt nod Stunde in Kfrr, 
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Tab. V. D. 
Dampf-Consum der Zweicylinder-Condens.-Maschinen 

(mit Doppelsteuerung). 

ft) Obne (geheizten) Recelver. (Conieierte WooU- und Maschinen mit kiltem Rbcömt.) 
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3. Abtheil. Tabellen für di« Anwendung. 

Tab. V. 
Dampf lässigkeits -Verlust Q" (in den Dampfcylmdem) 

pro Indlderte Fferdekraft und Stunde in Kgr. 
tnnXchst nir gewObnllcb« Eiocylinder-Much.*} (mit Auspuff und mit Condens.) 
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1.06^ o,9S 

I,03|0,9I 


44 


2,SS,2.'3 1.8411,631.43 '-«9 


46 


3,5i| 2,i<yi,8i| 1,60, Mii 1,17 
3,47,3,071,781,571 1.39, 1,15 


48 


I,QO 0,90 


60 


3,44 


3,03 


.,73 


I.5S 


.,33 


1,13 


0.99 


1 



*) Für die Zwdcylliider-Mnschinen nehme man 0,80, für die Dreleylinder^MaEcliinen 0,70 
der tat>e 11 arischen Anslltie. 

Bei eiBCter Ausfuhrung in Instandhaltung kann dieser Anlheil der Dampfverluste um 
Einiges, vielleicht selbst um die HSlfle berab gemindert werden, bei sichtlicher Dampf Ussigkeil 
hingegen kann C"' auf das Doppelte und noch büher steigen. 

Die Berecbnune der Tabelle geschah mittelst C,'" =: — -==^ + - — 
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Tab. VI. 



"Werthe von V7 und y= zur Ermittiung 
des Abkühlungs- Verlustes C'^ aus den tabellarischen Ansätzen /7^ 

(dutdi Multiplicatioa dieser AnsUie mit ~p=)' 
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VT 


1 


n 


VT 


i 


' 


VT 


VT 


^ 


VT 


l^T 


' 


y< 


/7 


' 


fT 


1 
VT 


0,100 


0,3161 


3,16a 


0,800 


04471 


3,136 


^^ 


0,5477 


1,816 


0,400 


0,6315 


1,581 


"'^ 


0,7071 


14'4 


0,760 


0,8660 


1,155 


08 


o.J'94 


3,131 


80S 


0,4494 


2,215 


302 


0,5495 




408 


0,6340 


',577 


505 


0,7106 


1407 


756 


0,8689 


1,151 


04 


«,312s 


3,101 


804 


04517 


1,114 


3(4 


o,55'4 1,814 


404 


0,6356 


",573 


511) 


0,7141 


1,400 


760 


0,8718 


■,147 


06 


0,3356 


J-071 


8ue 


04539 


2,103 


306 


0,5531 


1,808 


m 


0,6371 


1,569 


516 


0,7176 


',393 


765 


0,8746 


i,'43 


08 


0jJ6 


3,043 


208 


04561 


1.193 


308 


o,S5SO 


1,801 


408 


0,6387 


l,S66 


520 


0,7111 


1,387 


770 


0,877 s 


1,140 


0,110 


0,33 '7 


3,015 


0,810 


04583 


i,t82 


0,3 


0,5568 


1,796 


0,4 


0,6403 


1,562 


0,526 


0,7246 


1,380 


0,776 


0,8803 


'.'36; 


112 


0,3347 


1988 


818 


0,4604 


1,172 


38 


0,5586 


;:;?? 


42 


0,6419 


',558 


630 


0,7280 


1,374 


780 


0,8833 


1,131 


114 


0,3376 


2,961 


814 


0,4616 


1,161 


34 


0,5604 


44 


0,6434 


1,554 


65i 


0,73'* 


'.367 


785 


0,8860 


1,129 


11« 


□,3406 


2,936 


216 


0,4648 


2,152 


3 6 


0,5611 


',779 


46 


0,6450 


■ ,S50 


640 


0,7348 


',361 


790 


o,ass8 




118 


0,343S 


2,911 


EIS 


04669 


1,142 


S 8 


0,5639 


1,773 


418 


0,6465 


1,547 


545 


0,7382 


'.355 


796 


0,8916 


1,113 


0,120 


0,3464 


1,887 


0,220 


04690 


1,132 


^^ 


0-5657 


1,768 


0,420 


°'^^\. 


i,S43 


^•^M 


0,7416 


1,348 


"'SS 


0,8944 


1,1 IS 


IS2 


0,349; 


s,863 


888 


0,4711 




322 


0,5675 


1,762 


428 


0,6496 


',539 


656 


0,7450 


1,341 


8U6 


0,8972 


1,115 


124 


0,3511 


1840 


m 


04733 


1,113 


384 


0,5691 


1,757 


424 


0,6511 


1,536 


660 


0,7483 


',336 


811» 


0,9000 




1» 


o,355<3 


1,8.7 


826 


04754 


2,104 


386 


0,5710 


1,751 


48« 


0,6517 


i,S3i 


666 


0,7517 


1,330 


816 


0,9018 


i)t08 


188 


0,3578 


s,795 


288 


04775 


1.094 


328 


0,5717 


1,746 


488 


0,6541 


1.519 


670 


0,7550 


'.31s 


820 


0,9055 


1,104 


0, 30 


0,3606 


»■773 


0,230 


04796 


1/J85 


0,330 


0,5745 


1,74' 


0,430 


0,6557 


1,515 


0,676 


0,7583 


i.3'9 


0,826 


0,9083 


1,101 


32 


0,3633 


1,751 


1S2 


0,4817 


1,076 


392 


0,5762 


1,736 


^ 


0,6573 


1,5" 


^80 


0,7616 


',313 


830 


0,9110 


1,098 


34 


0,3661 1,73» 


834 


0,4837 


1,067 


334 


0,5779 


1,730 


434 


0,6588 


1,518 


686 


0,7649 


1,307 


835 


0,9138 


1,094 


36 


0,3688 


2,712 


236 


»48 58 


1,058 


336 


0,5797 


1.715 


436 


0,6603 


1,515 


690 


0,768. 


1,301 


840 


0,916s 


1,091 


38 


0,3715 


2,691 


888 


0,4879 


2,050 


338 


0,S8l4 


1,710 


438 


0,66.8 


1,511 


696 


0,7714 


1,196 


845 


0,9191 


1,08« 


0,40 


0,3741 


1,673 


0,840 


04899 


1,041 


0,340 


0,5831 


1,715 


0,440 


0,6633 


1,508 


0,600 


0,7746 


1,191 


0,850 


0,9130 


1,085 


48 


0:3768 


2.654 


^ 


04919 


2,033 


348 


0,5848 


1,710 


442 


0,6648 


[,504 


606 


0,7778 


1,286 


855 


o,9H7 


1,081 


44 


0,3795 


»,63s 


844 


04940 


1,024 


344 


0,5865 


1,705 


444 


0,6663 


1,501 


«10 


0,7810 


1,280 


860 


0,9174 


1,078 


46 


Q,\i%\ 


1,617 


846 


0,4960 


2,016 


348 


0,5881 


1,700 


446 


0,6678 


1,497 


«16 


0,7842 


i,i7S 


865 


0,9301 


i,<»7S 


4S 


0,3847 


1,599 


248 


04980 


1,008 


348 


0,5899 


■,695 


448 


0,6693 


1.494 


620 


0,7874 


1,270 


870 


0^317 


1,078 


0,l&0 


0,3873 


hl^^ 


0,860 


0,5000 


1,000 


0,350 


0,59 '6 


'X 


0,460 


0,67öS 


1,491 


"'S!,^ 


0,7906 


'■'ä 


"-SL^. 


0,9354 


•-^ 


168 


0,389g 


»,56s 


262 


0,5020 


1,9^1 


358 


0,5933 


458 


0,6713 


1,487 


630 


0,7937 


1,160 


880 


0,9381 


i/)66 


154 


0,3934 


1,548 


2&4 


0,5040 


1,984 


354 


0,5950 


1,661 


4&4 


0,6738 


1,484 


636 


0,7969 


1,155 


SS 


0,9407 


1,063 


m 


0,3950 


'iSJa 


856 


0,5060 


.,976 


356 


0,5967 


1,676 


466 


0,6753 


'481 


«40 


0,8000 


1,250 


800 


0.9434 


1.060 


1&8 


0,3975 


1,5 16 


268 


0,5079 


.,969 


358 


0,5983 


1,671 


458 


0,6768 


1,478 


«46 


0,8031 


1,145 


806 


0,9460 


i,oS7 


0,ltO 


0,4000 


1,500 


0,860 


0,5099 


1,961 


0,360 


0,6000 


1,667 


0,460 


0,6781 


1474 


0,650 


0,8062 


1,340 


0,900 


0,9487 


'«4 


168 


0,4015 


M8S 


268 


0,5111 


1,954 


368 


0,6017 


i,66a 


l62 


0,6797 


'47' 


665 


0.8093 


',236 


905 


0,9513 


1,051 


104 


0,4050 


M69 


864 


0,513' 


■;946 


364 


0,6033 


1,657 


464 


0,68.1 


'468 


«60 


0,8124 


1,131 


910 


l» 


1,048 


166 


0,4074 


3454 


866 


0,5158 


1,939 


366 


0,6050 


1,653 


466 


0,6826 


146S 


666 


0,8155 


1,116 


915 


',045 


168 


04099 


1,440 


268 


0,5177 


1,931 


368 


0,6066 


1,648 


468 


0,684. 


1,461 


«70 


0,8185 


i,aii 


920 


0,9593 


1,043 


0,170 


0,4113 


i4*S 


0,270 


0,5196 


1,92s 


0,370 


0,6083 


1,644 


0,4 


0,6856 


'4S9 


0,676 


0,8216 


1,317 


0,925 


0,9618 


1,040 


178 


0,4' 4 7 


2,411 


I72 


0,5315 


1,917 


378 


0,6099 


1,640 


4 2 


0,6870 


1456 


680 


0,8246 


1,213 


93U 


0,9644 


1,037 


174 


0,4171 


1,397 


874 


0,5135 


1,910 


374 


0^61 16 


1,635 


4 4 


0,6885 


1453 


«86 


0,8176 


1,308 


985 


0,9670 


1,034 


176 


04195 


1,384 


276 


0,5154 


1,903 


376 


0,6131 


1,631 


4 6 


0,6899 


'449 


«90 


0,8307 


1,104 


940 


0,969s 


I/J3' 


178 


0,4119 


1-370 


878 


0,5173 


■,897 


378 


0,6148 


1,627 


48 


0,6914 


1446 


696 


0,8337 


1,300 


945 


0,9711 


1,019 


0,180 


0414; 


1,357 


0,280 


0,5292 


1,890 


0,880 


0,6164 


I,6M 


0,480 


0,6918 


1,443 


0,700 


0,8367 


1,195 


0,960 


0,9747 


1,026 


182 


04166 


1,344 


S8a 


0,5310 


1883 


382 


0,6181 


1,618 


482 


0,6943 


',440 


7U6 


0,8396 


;;ii; 


966 


0.9771 


1,023 


184 


0,4190 


1,331 


284 


0.5319 


i;876 


384 


0,6197 


1,614 


484 


0,6957 


1437 


710 


0,8426 


900 


0,9798 


1,011 1 


186 


0,43'; 


1,3 '9 


286 


0,5348 


1,870 


386 


0,6113 


1,610 


486 


0,6971 


1434 


716 


0,8456 


1,183 


9ti5 


o,9823[i,oiH,| 


188 


04336 


2,306 


288 


0,5367 


1,863 


388 


0,6119 


1,605 


488 


0,6986 


',431 


720 


0,8485 


1,179 


»70 


0,9849 


1,0' 5, 


0,190 


043S9 


\lt 


0,2» 


0,5385 


■,857 


0,390 


o,6l4S 


.,601 


0,490 


0,7000 


1,419 


0,7» 


0,851s 


1,174 


0.975 


0,9874 


',0131 


192 


043B2 


202 


0,5404 


1,851 


308 


0,6261 


1,597 


492 


0,7014 


1416 


730 


0,8544 


1,170 


«SU 


0,9899 


1,010 ■ 


m 


04405 


1,170 


894 


0,5411 


i;844 


304 


0,6177 


',593 


494 


0,7019 


1,413 


735 


0,8573 


1,166 


«85 


0,991s 


1,0081 


m 


044»7 


1,159 


8% 


0,544' 


1,838 
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',589 
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0,7043 


1410 


740 


0,8602 


1,163 
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0,9950 


1,005 


108 


04450 


1,147 


298 


0,5459 


■,833 
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0)6305 


1,58s 
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0,7057 


1417 


746 


0,8631 


',159 
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i/»3 


«^ 
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2,136 
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0,5477 
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0,400 


0,6315 


1,581 
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0,7071 
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0,8660 
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1,0000 
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Fortsetzang and Schlutl. 
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0,00t 


0,007 


0,008 


0,00» 


0,10 
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0,00817 
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0,01169 
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o/»S39 
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0,01767 
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0,01815 


0,0183g 
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0,01911 
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0,16 
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0,03036 


0,02061 


0,02087 


0,0211a 


0/11138 


0,03164 


0,03190 
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0,17 


0,02370 


0,02297 


0/12324 


0,01351 
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0/11405 


0,02433 


0,02461 
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0.02545 


0,02573 
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0,02659 
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0/13895 
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o/^l64 
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0,05017 


o/)So67 
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0,065143/16560 


0,2« 


0,0660s 


0,06651 
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0/19348 
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0,1052 
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0,1327 
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0,1340 


0,1346 
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0,42 


0,1385 
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0,1445 


0,43 
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0,1521 
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0,1647 


0,1655 
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0,1669 
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0,1684 
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0,1735 
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0,1847 


0,1855 


0,1863 
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0,1886 


0,1893 
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0,1909 


0,1917 


0,1934 


0,1932 


0,1940 
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0,1971 


0,1979 


0,1987 


0,199s 


0,3003 


0,2011 


0,2019 


0,1027 L),io3S 
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0,2043 


0,2051 


0,2059 


0,3067 


0,1075 


0,3083 


0,2091 


0,2099 


0,1107 0,31 16 


0,68 


0,2124 


0,2133 


0,3140 


0,3148 


0,2 "57 


0,3 16S 


0,3173 


0,2 181 


0,1190 0,3198 

0,3173 «,2281 


0,53 


0,M06 


0,3315 


0,23i3 


0,1131 


0,3340 


0,2248 


0,1256 


o,236s 


1154 
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0,1307 
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0,1341 
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0,2393 
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0,3411 


0,2419 


0,2428 


0,3437 


0,3445 


0,3454 


9M 


0,3463 
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0,3481 


0,3489 


0,2498 


0,2507 


0,3516 


0,3535 


0,3534 


o,3S43 
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0,3561 


0,2570 


0,3579 


0,3588 


0,2597 


0,3606 


0,1615 


0,3614 


0,3633 


0,58 


0,164a 


0,2651 


0,2660 


0,2669 


0,2679 


0,3688 


0,2697 


0,2706 


0,2715 
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0,^734 


0,2743 


0,2753 


0,3762 


0,2771 


0,2781 


0,3790 


0,2799 


0,2809 


0,2818 


0,60 


0,2837 
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0,1846 


0,1856 


0,2865 


0,1875 


0,2884 


0,3894 


0,2903 


0,2913 
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0,2961 
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0,3019 


0,3029 


0,3039 


0,3048 


0,3058 


0,3068 


0,3078 


0,3088 
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0,3117 


0,31^7 


0,3137 
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0,3157 


0,3167 


0,3177 
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0,64 
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0,3227 


0,3237 


0,3347 


0,3357 


0,3267 
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0,3388 


0,3298 
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0,65 


0,3318 


0,3339 


0,3339 


0,3349 
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0,3400 


0,3411 


0,60 
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0,3442 
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0.3484 
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o,3S47 
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0,3568 


0,3578 


0,3589 
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0,3610 


0,3611 


0,08 


0,363a 


0,364a 
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0,3664 


0,3675 


0,3685 


0,3696 


0,3707 


0,3718 


0,3728 


0.6» 


0,3739 


0,3750 


0,3761 


0,3773 


0,3783 


0,3794 


0,3805 


0,3816 


0,3826 


0,3837 


0,70 


0J848 


0,3855 


0,3870 


0,3881 


0,3893 


0,3904 


0,3915 


0,3926 


0,3937 
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0,71 


0,3959 
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0,3982 


0,3993 
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0,4036 


0,4038 
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0,4140 
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0,4162 
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0,73 


0,4185 
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0,4308 


0,4330 
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04343 
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0,4366 


04278 


0,4389 


0,74 
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o,+3'2 


0,4324 


0,4336 


04347 


04359 


0,4371 


04383 


0,4394 


0,4406 


0,75 


0,4418 


0,4430 


0,4441 


0,4453 


0446s 


0,4477 


04489 


04501 


0,4513 


OrfSaS 


0,76 


0,4536 


0,4548 


0,4560 


0,4573 


04584 


0,4596 


Orf6o8 


0,4610 


04632 


04645 


0,77 


Or46S7 


0,4669 


0,468t 


04693 


04705 


04717 


04739 


0,4742 


0,4754 


04766 


0,78 


Or4778 


0,4791 


0,4803 


04815 


04827 


0,4840 


0,4853 


0,4865 


0,4877 


0,4889 


0,70 


0,490a 


0,4914 


0,4927 


04939 


0,4951 


04964 


04976 


04989 


0,5001 


0,5014 


0,80 


0,5027 


0,5039 


0,5053 


0,5064 


0,5077 


0,5090 


0,5102 


0,5115 


0,5128 


0,5140 


0,81 


0,5153 


0,si66 


0,5178 


0,5191 


0,5204 


0,5217 


0,5230 


0,5343 


0,5355 


0,5268 


0,82 


0,5281 


0.5294 


0,5307 


0,5330 


0,5333 


0,5346 


0,5359 


0,5372 


0,538s 


0,5398 


0,83 


0,5411 


0,5424 


0,5437 


0-5450 


0,5463 


0,5476 


0,5489 


0,5502 


0,5515 


0,5529 


0,84 
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0,5581 


o,S595 


0,5608 


0,5631 


0,5635 


0,5648 


0,s66, 


0,86 


0,567s 


0,5688 


0,5701 


0,571s 


0,5738 


0,574« 


o,57S5 


0,5768 


0,5783 


o,S79S 


0,86 


0,5809 


0,5822 


0,5836 


0,5849 


0,5863 


0,5877 


0,5890 


0,5904 


0,5917 


0,5931 


0,87 


0,5945 


0,59S8 


0,5973 


0,598« 


o,S999 


0,6013 


O,6oa7 


0,6041 


0,6055 


0,6068 


0,88 


0,6082 


0,6096 


0,6 rio 


0,6134 


0,6138 


0,6151 


0,6165 


0,6179 


0,6193 


o,6a07 


0,88 


o,6aai 


0,6235 


0,6149 


0,6363 


o,«377 


0,6391 


0,6305 


0,6319 


0,6333 


0,6348 


0,00 


0,636a 


0,6376 


0,6390 


0,6404 


0,6418 


0,6433 


0,6447 


0,646. 
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0,6490 


0,91 


0,6504 


0,6518 


0,6533 


0,6547 


0,6561 


0,6576 


0,6590 


0,6604 


0,6619 


0,6633 


0,92 


0,6648 


0,6662 


0,6677 


0,6691 


0,6706 


0,6730 


0,6735 


0,6749 


0,6764 


0,6778 
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0,6925 


0,04 


0,6940 
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0,6999 


0,7014 
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0,7073 
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0,7451 
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3-5935 
3.6371 

3^6950 
3.7391 

3.7634 
3.7979 

3.8335 
3,8673 
3-9033 
3-9373 
3.9736 

4,0080 
4,0435 
4.0793 
4-1151 
4.151» 

4.1873 

4-3237 

4)3969 
4-3337 

4,37«^ 

44078 
44451 
44835 
4,5201 

4-5579 
4.5958 
4^339 
4-6731 
4,7105 
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2. AbtbeiL TabellcD fSr die AnwEndung. 



0^ 0^1 0^ 0^ 0,004 0^ 0,006 0,007 0,OOS dfX/i 



4,9876 
S,<»73 
5,067' 



5,1071 

5,1472 
5,187s 



5,3093 

5,350a 
S,39"3 

5r+355 

54739 

5,5155 
5,5572 
5,5990 
5,6410 
S,68j2 

S'7680 
5,8107 
5,8535 
S.B96S 

5,9396 

5,9819 
6^263 

6,1136 
6,30 16 

6,2458 

6!3347 

6,3734 

6,424a 
6,4693 

6,5144 
6,5597 

6,6051 
6,650s 
6,6966 
6,74a6 
6,7887 



4,9"7 

4,9S20 
4,9916 
5,031» 

5,0711 



S,i9>5 
3,1320 
5,2726 

5,3134 

5,3543 
5,3954 

5,4367 
5,4781 

5,5196 
5,5613 
5,6032 
5,6453 
5,6875 

5,7298 
5,77»3 
5,8150 
5-8579 



5,9439 

5,9872 

6)0742 



6,1619 
6,2060 

6,2503 
6,2946 
6,3392 

6,3839 
6,4287 
6,4738 
6,5189 
6,5643 

6,609s 
6,6554 

6^7473 
6,7933 

6,8396 
6,8860 
6,9336 
6,9793 
7,0262 



4,9166 
4,9560 

4,9955 
5M52 
5,0757 

5,1151 
5,tS52 
S,'9S6 
5,2360 
5,2767 



5,3175 

5,3584 
5,3995 
5rf408 
5,4823 

5,5238 
5,5655 
5,6074 
5,6495 
5,6917 

5,7340 
5,7766 
5,8193 
5,8623 
5,90s' 

5,948a 

5,9915 

6'o786 
6,1224 

6,1663 
6,2104 
6,2S47 
6,2991 
6,3436 

6,3884 
6,4332 

6,4783 
6,5235 
6,5688 

6,6143 
6,6600 

6,7058 
6,75' 8 
6,7979 

6,8442 
6,8907 
M373 
6,9840 
7,0309 



4,9205 
4,9599 
4,9995 
5/1392 
5A'9i 

5,1 >9' 
5,1593 
5,1996 
5,2401 
5,3808 

5,32'6 
5,3635 

5,4037 
5,4449 
5,4864 



5''l*l 
5,7808 

5,8235 
S;8667 
5,9094 

S,9S26 
5,9959 
6,0394 
6,0830 
6,1268 

6,1707 
6,3148 
6,259' 
6,3035 
6,348' 

6,3929 
6^377 
6,4828 
6,5280 
6,5734 

6,6189 
6,6646 
6,7104 
6,7564 
6,8025 

6,8489 
6,8953 
6,9887 
7/>357 



4,9245 4,9284 

4,9639 4,9678 

5,0035 5,0074 

5,0432 5,0472 



5,1231 
5,1633 
5,2037 
5,2442 
5,2848 

5'5;5? 

5,3666 
5,4078 
5,449" 
5,4905 

5,5321 
5,5739 
5,6158 
5,6579 
5,7002 

5,7425 
5'2*5i 
5,8278 
5,8711 
5,9137 

5,9569 

6/X»2 

6,0437 
6,0874 

6,1751 
6,2193 
6,2636 

6,3080 
6,3526 

6,3973 
64422 

64873 



6,623s 
6,6691 
6,7150 
6,7610 
6,8072 

6,8535 
6,9000 
6,9466 

6,9934 



5,1271 
5,1673 
5,2077 
5,2482 
5,2889 

5,3298 

5,3708 
5.4119 
5,4532 
5,4947 

5,5363 

5,5781 

5,6631 
5,7044 

5,7468 
5,7894 
5,8321 
5,8755 
5,9180 

5,9612 

6|o4ei 
6,0917 
6,1356 

6,1796 

6,2237 
6,2680 

6,3124 
6,3571 

64018 
64467 
64918 

6,5371 

6,5825 

«,6280 
6,6737 

6^7656 
6,Sii8 



6,8581 

6!95!3 
6,9981 
7,045' 



4,9324 

4,97 '8 
5,0114 



5,3338 
5,3749 
5,4160 
54574 
54988 

5,5405 
5,5823 
5,6243 
5,6663 
5,7086 

5,7510 
5,7936 
5,8364 
5,8799 
5,9223 

5,9655 
6,0089 
6,0524 

6,1400 



6,228 t 

6,2724 
6,3'69 
6,3615 



64963 

6,541 6 
6,5870 

6,6326 
6,6783 
6,7242 
6,7703 
6,8164 

6,86a8 
6,9093 
6.9560 

7,0498 



5,1392 

5,1794 
5,2198 
5,2604 



5,3379 i 5,3420 
5,3790 5,3831 



5,4203 

S,+6I5 
5,5030 

5,5447 
5,5865 
5,6284 
5,6706 
5,7129 

5,7553 
5,7979 
5,8407 
5,8843 

5,9699 

6,0133 
6,0568 
6,1005 



6,1884 
6,2325 
6,2769 
6,3214 
6,3660 

64557 
6,5009 
6,546 t 
6,5916 

6,6371 
6,6839 
6,7288 
6,7748 
6,8211 

6,8674 
6,9139 
6,9606 
7,0075 

7,0545 



54243 
5,4656 
5,5072 

5,5488 
5,5906 
5,6326 
5,6748 
5,7171 

5,7595 
5,8023 
5,8449 
5,8887 
5,9309 

5,9742 

6,0612 
6,1049 

6,1487 

6,1938 

6;2813 

6,3258 

6,3705 

64'53 
6,4602 
6,5054 
6,5507 

6,6417 
6,6875 
6,7334 
6,7794 
6,8257 

6,8721 
6,9186 
6,9653 



4,9442 

4,9836 
'■ 5,0233 
5,0631 
5,1031 

5,1432 
5,1835 
5,3239 
5,3645 
5,3053 

5,3461 

5,3872 

5,4698 



5,5530 
5,5948 
5,6368 
5,6790 
S,72'3 

5,7638 
5,8064 
5,8492 
5,8921 
5,9353 

5,9785 

6^0655 

6l'S3i 

6,1972 

61^57 
6,3303 

6,3749 

6,4198 
64647 
6,5099 
6,5552 
6,6007 

6,6463 
6,6920 
6,7380 
6,784t 
6,8203 

6,8767 
6,9»33 
7,0169 
7,0639 
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vm. 

Schwungrad-Berechnungs-Tabellen- 

(Nach Prof. KÄs.) 



B e m • r k D n g e n. 

Di«$« Tabellen enthtlten für die verschiedcDiten Verbiltnlsie der Etncylinder-Mischinen 

(in Betreff der Spannung, Ffillang etc.) mit BerücksicbtiEaDe der hin- und hergehenden Manen, 

Schnbatanfenllnge n. s. w. die Werthe »on A fBr die Fonnel 

-, . 10000 Oi 
(y _ d ■^— 

Hiebei wird O in qm, t nnd « in m eingeMUt and ei iit sodann (in hi*) IBr mittlere 
Gleichförmigkeit (t = SO) das im Kraue vereiniel gedacht« Scliwnneee wicht, «oTon (raod) </i* 
auf Rechnung der Radarme in WeefUl kommt, wenn dieselben mit '/| ihrea Gewichtes an dem 
Schwnnggewichte partlcipieren. Hienach ist daa wirkliche SchwnngriDg - Gewicht hinreichend 
annilicrad 

e, = OÄ ff 

Die QuenchnittsftSche des Schwungrinfei vom (miltleren) Halbmesser R (in Metern} 



q=Q,a-^ = 0,828 -^ (in qcm). 
Für einen von 90 venchiedenen GteicbförmiKkeitaerad t itt ff mit -^ ui multiplicieren. 
Behufs Beitlmmnng dei Antbdlet rt' = o iVu^vi ''^ Leergangawidenlandei nach Tab. IX 



80 
_U._ 
' lOÖOO 
Fn9£t es, das sommaiitcbe Gewicht de* Schwungrade* aammt Welle Q, = IfiO, 



iÖÖOÖ ^ -^ ^'^ ~fi' ''■>"ii>c'"^<°> '"^'"t man das Schwungrad nicht gleich deliniliT auamitleln will. 
Behnfa Anftnchnng dei Weithei von A in den Tabellen ichlage man ninlchit djf ail 
der betreffenden Admiiiioni-Spaniinng p übenchriebene Seite aaf^ eotschlletse aich in einem 
passenden 'Werthe des VerhSItnisses ,~ (normal iwiachen 4 und 6). wodurch (nach beigeaetxtei 
Angabe) die Umfangigeschv. V des Schwungringe* all Vielfaches von e gegeben iat; man 
nehme A an* der betreffenden Zeile (Inr Auspuff oder Condens.) und Spalte (für die betrrflende 



die übrigen awci Zeilen aber für solche mit Compiession bei dem betreffenden Ansströmungs- 
VerhSltniise -^-, wofür die Inteipolsiion stets leicht anszuföhien ist. 

Wenn bei einer Maschine ein bedeutend höherer Gleichloim)gkeiU£tad (sIs t = SO) gewflnicbt 
wird, so nehme man, um kein plumpes Rad to erhallen, ein entsprechend grösseres Verhiltnii* 
-p (als da* normale) in Betracht. 

Für Zwillingsmaseh inen ist in die Formel G = A ^^~ für O die mmm»- 
ris<he KalbenOüche beider Cylinder «nsnielien; in Beireff von A nehme man hiebd in der 
Regel die Angaben --,- = 3 bis 4 in Betracht und multipliciere den dortigen Werth von A mit 
dem unterhalb jeder Seite angegei>enea CoefBcIeoten f. 

Beispiele der Anwendung siehe am Ende der Schwungrad-Berechnnngs-Tabellen; ebenso 
die Bemerkung über die kleinsten Corrections-Coefficienlen. 
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Tab. VIII. Werthe von A für Schwungrädei 
Ab». Admln. Sp. p = % (Blfr. od. Atm.) 



Finmgi = 


■ 


0,6 


0,4 


03» 


0,5 


0» 




Auspuff-Huch. 


8,63 


SfS 


8,50 








( ^ = » 


l-f. = l 


»M 


9,' 5 


8,H 


8,49 


8,3« 


7«« 


|UK= 4,710 


C(md..M. 1 .. =0,» 


9.94 


9,M 


9,15 


8,74 


8,«3 


8,33 




( „ =0,25 


io,o7 


10,21 


9,94 


9,54 


9,41 


9,03 


1 


Antpnff-Huch. 


4,87 


4,»7 


4,77 








2^^=»* 


lf-1 


7," 


',73 


6,53 


«,34 


6,13 


5,84 


\r=itfiOt) 




7.3" 


7," 


6,73 


6,43 


6,33 


6m 




(..=0,86 


7rfO 


7,50 


7,31 


7,01 


6,93 


«,«3 






3,73 


3,73 


3fiS 








/ if = 4 


lf=' 


SM 


5,15 


5,00 


4,78 


4,70 


4,48 


1 (r= 9;Ki) 


Cond.* { „ =0,60 


!.'" 


5,44 


5,15 


4Ä3 


4,86 


4,63 


l 


( .. =0» 


5,67 


S,74 


5,60 


5,37 


5,30 


5« 


11 


AsipaffMucfa. 


2,95 


3,95 


3,89 








2 ) ^=*i 


lf=' 


4,39 


4,06 


3fl5 


3,7« 


3,70 


3,53 


l\iy=7ßtt} 


CmL-M.!,. =0,50 


4,41 


4,39 


4,0« 


3,88 


3,83 


3,6s 


1 


( „ =0* 


4,47 


4,53 


4,41 


4.34 


4,18 


4,01 




AupUHHich. 


3,39 


3,39 


3J4 








<.,, 
M = s 


(> = ' 


3,48 


3,39 


3,30 


3,0« 


3,00 


3,86 


yK= 7,86*) 


Coiid.-M.J „ =0,60 


3,S« 


M' 


3.39 


3,"5 


3," 


3,0 




(.=0,86 


3,«3 


3,67 


3,58 


3,44 


3,38 


3,34 




Anspnl^lAueli. 


1,97 


'm 


M3 








(¥='" 


^=, 


J,»8 


3,73 


3,«4 


3,53 


3,49 


3J7 


|j<.=.„„ 


Cond.-M. „ =0^ 


'^ 


3,88 


3,73 


3,61 


3,55 


3,4s 


„=0,86 


3,00 


3,04 


3,9« 


3,84 


3,10 


3,69 


1 „ 


Anspnff-Haich. 


i,«i 


1,66 


1,63 








'S/ »f=. 


W'^=' 


»,43 


3,39 


V3 


3,13 


3/J9 


1,99 


V(F=fi^<) 


O»d.-M.J,=0Ä 


3,49 


3,43 


3,39 


3,19 


3,1« 


3,0« 




1 „ =0,» 


3,S3 


3i55 


3,49 


3,39 


3,35 


3,3« 



Coe£Sdenten | für ZwilUngs-Maschinen. 



fHr Ampaff { = 0,36 
. Condcn». f = \ 0,37 



0,50 0,» 
0,24 (0,37) 



Kldnste Correct-CoEffideDtea. 
^ = 1 0,( I 04 I OJIt I 0,1 
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a, AbthdL Tabdlen fBr die Amrendnnc. 

Tab. VlU. Werthe von A für Schwungräder. 
AI». Admiu, Sp. p = 4c (Kgr. od. Abu.) 



.«^Jf^ 


1 


0.6 


0,4 


o,sss 


0.S 


0» 


0^ 




9,94 


9,SS 


,,« 


9,0. 


8.76 


8,.3 






^=« If = ' 


IV3 


ia.13 


i',73 


",34 


'0.94 


IO..t 


9,21 


ft 


(K=4,71,) W-" -=»*> 


'3,Sa 


13,33 


H*l 


>.,34 


"..07 


"■#■ 


10,61 


1 


( 1 . =0^ 


■3,S> 


»3,59 


13.39 


■.,86 


".,«0 


"',94 


IL, 14 


j 


(A«p«r.M».b. 


Ml 


7.M 


6,81 


6,63 


6« 


«W 




ä 


¥=" 4=' 


i^ 


!,,. 


8.63 


8.33 


8,04 


7,5» 


«.77 




(F=lii»,)l<^''->'- ■•=».» 


9*3 


9,79 


9.45 


9,06 


8,87 


!,37 


7,79 


■ ■ ■( (.=OÄl 


9.93 


9*» 


9.S4 


945 


9."6 


8,77 


8,18 


J AmpaEF-Much. 


S,59 


5,37 


5.» 


5,07 


4,93 


4,63 




•¥■='' +=> 


7M 


6.8. 


6.60 


6,38 


6,16 


5,75 


5.19 


(F=«418.)W»''-«- ■■=»*> 


7,61 


7.50 


7.^4 


6«3 


6.78 


6,4. 


5,97 


*'( .=0^ 


7,«> 


7,65 


7.53 


7,.4 


7,08 


6.7' 


6^ 


1 (A«l«IHI«d,. 

S/^=M 4 = 1 


4,41 


4,M 


4." 


4,01 


3,88 


3fiS 




!,»3 


S.39 


5." 


5,03 


4,86 


4.S3 


4,10 


|\CK = 7^4 '^■"- "=°'" 


6,01 


5.9' 


5,71 


5,4s 


5,36 


S,o6 


4,71 


1] 


6,01 


6,04 


SA5 


5,7" 


5,60 


5,30 


4ÄS 




3,S« 


3,44 


3,34 


3,.5 


3,"5 


»fl6 




"=» ( + = ' 


4.73 


4,37 


4," 


4,08 


3,94 


3,68 


3,32 


\ (^=7^.) i"^-"- "="'*' 


4.S6 


4.79 


4,63 


4,43 


4,34 


4,10 


3,8» 


*' '^'1 |.=0^ 


4.S6 


4,81 


4,8. 


4,63 


4.53 


4,39 


4,(" 


( A«p,üm«d,. 


W6 


»,85 


»,77 


■,69 


.,6. 


M5 






^-»' !+=■ 


3«i 


3,6" 


3,50 


3,38 


3,!6 


3PS 


»,75 


8 


(r=w,)W^ -='*'» 


4.03 


3,97 


3,«i 


3,6« 


3,60 


3*> 


3,>6 


1 


f /.=W» 


4,03 


4ftS 


3«9 


}.>• 


3,74 


3,56 


3,3. 


1 


1 A»p.*.M»cb. 


a« 


»,39 


..33 


...6 


.,"9 


Zfl6 




i5 


^ = « (> = • 


3.J9 


3,03 


..93 


..«4 


.,74 


a,SS 


.,3' 




(K=«Ä,) c™d..M. .=M0 


3.3« 


3,33 


3... 


3fi9 


3/". 


».85 


.,65 




|.=o^ 


3.38 


3,40 


3.35 


3... 


3,"5 


»,99 


.,7« 



Coe£Gctenten | für Zwillings-Maschinen. 
FfiUnne A ^ I I I 0,5 I 0,26 
Kl Anqinff E = I 0,37 0,24 0,23 
„ Conden». { := | 0^17 | 0,3; | 0^3 

KMotte CoR«ct.-Co£flicient«ii. 
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Tdb. VIII. Werthe von A für Schwungrider. 
Ab». Admitt, Sp. p = ft (K(t, od. Atm.) 



Fim.ngA = 


1 


m 


04 


o,sss 


0,S 


0,» 


m 


0,16 


I Anspuff-Masch. 


13,46 


■W3 


",33 


11,87 


",54 


io,!i 


■ 




i " = ' (*=■ 


16,64 


15,»! 


'4.«9 


14,03 


13.5« 


".73 


■1.57 


9,94 


B \(F= 4,71,)) '^•"'- ■■=»■'» 


■6,90 


16,34 


15.78 


15,13 


■4,7» 


13.99 


"*t 


11,51 


i) f |.=0,!» 


16,83 


16417 


16.37 


1S,«S 


15.33 


14.S» 


'3,5» 


'1,99 


1 \ 1 AiupvItHudi. 


9.«» 


9,3« 


9,06 


8,7» 


8,48 


7.94 






2 if=a, lf = i 


ii,»3 


11,13 


10,79 


10,30 


9,9« 


9,3s 


8,50 


7.3» 


(F=6,»)0 Co.d..M. ,.=0W 


19,4» 


ia,oi 


11,60 


11,11 


10,8. 


10,3! 


9,50 


8.45 


l.sl),» 


i»,35 


",39 


i»/>3 


11,50 


u.»6 


10,67 


9,94 


8.8. 


, ( Aiupaff-Much. 


7,37 


7,1« 


6,94 


6,«8 


«,49 


«^ 






■¥■ = • 7'' = ' 


9.37 


!,«o 


8,»6 


7,89 


7,«3 


7,17 


«,51 


S.59 


iy=t^,) <^-'' "=».«' 


9-5« 


9.19 


8,88 


8,50 


8,»8 


7,87 


7,»8 


«,48 


,. =0416 


9.4» 


9.50 


9,»i 


8,8. 


8,6» 


8,17 


7,«i 


6,74 


1 ( AuimMucb. 


5.97, 5.66 


548 


5,»! 


3," 


4,80 






7.40 1 «.79 


6.53 


«,»3 


«,03 


5,«5 


5,14 


4rf' 


l\(r=7,07.) «^i-"- ■•=».»> 


7,5" i 7."6 


7.01 


«,7» 


«.54 


6,»i 


5.75 


5," 


|l' ,.=0,25 


7,49 


7,50 


7,»8 


«,95 


6,81 


6,45 


«4.1 


5,33 


1 Anipuff-MMdL 


4,33 


4,58 


4.44 


4,38 


«.'« 


3,89 






" = ' l'f = ' 


Sfl9 


5.50 


5,»8 


5,05 


4.8! 


4.39 


4,17 


3,58 


! (K= 7,86,)) '^''■■'■- •■=».«> 


6,0! 


54!» 


5.6! 


5,44 


5,30 


5.03 


4,«« 


4, '4 


•"'1 („=04» 


6,06 


6.07 


5,89 


5,«3 


5.51 


5.3» 


4.87 


4,3' 


1 Auipuff-Mascb. 


4/» 


3.80 


3.68 


3,34 


3,44 


3,33 






( ^=<'') i^=' 


4ä6 


4.56 


4.38 


4,18 


4,04 


3,80 


3,45 


»,97 


|\(K=e,M.))'^-''- ••=»■■* 


3.0» 


4.!7 


4.70 


4,51 


4,39 


4.17 


3,8« 


3,43 


1 ( l"=04» 


5,00 


5.00 


4.8« 


4,6« 


4,57 


4,33 


4,03 


3,58 


1 \ I Anipuff-MMch. 


3,37 


3,19 


3.09 


3,97 


»,89 


»,71 




. 


1 1^ = . ) 


4,1« 


3,8» 


3.67 


3,51 


3,39 


3.18 


»flO 


»,49 


\ty-»Mc)i'^'-"- ■■ =0.'" 


4.»3 


4« 


3,93 


3,78 


3,68 


3,50 


3,34 


».8! 


( .. =0,26 


4.S1 


4.3» 


4.09 


M' 


3,83 


3,«3 


3,38 


3.00 



Coefficienten | für Zwillings-Masclüneii. 

FÜUnng .^ = I I I 0,& I 0,8& I 0,16 
fiir An»pnff {= 0,27 ] 0,23 [ 0,ia | 
„ Condeiis. 1 = 1 0,17 I o,as I Or*3 ' 0,37 

Kleinite Conect-CoifBcieiiten. 
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2 A.btbeil. Tmbellen für diB Anwendnog. 

Tab. VIII. Werthe von A für Schwungräder. 

Ab. Admim. Sp. p = O (Kgr. od. Abu.) 



mi^i.= 


1 


o.e 


«.4 


OW 


0,8 


0.» 


0.» 


O.IS 


0,10 


. A«p.ll-M«d.. 


■6«7 


'5^1 


■5.38 


'4,72 


'4,32 


■3,39 


■2.33 


'0.35 




, i^ = > 14 = 1 


ao,is 


».43 


'7,64 


■6,70 


<6,'7 


■5,25 


■3,92 


■ 2.06 


9.54 


i)— r^-i:=:s 


20,l8 


19.35 


.8,6, 


'7,90 


'7,37 


'6,57 


■5,26 


'3,39 


'0.74 


ao,i5 


».IS 


19.35 


'8,43 


18,04 


i7,'o 


■Sfli 


'3,92 


'MO 


1 1 1 Amp,ir.M«.h. 

2 if = ., . 4 = 1 


'1.47 


11,69 


",29 


,0,81 


'0,52 


9,84 


9,06 


7.60 




■*»> 


13,53 


■2,95 


12.27 


■ ',88 


11,20 


'O.23 


8.87 


7.01 


CK = S^,))<^'^-''- ■•=»."» 


'4,90 


'4." 


13,74 


■3,^S 


.2.76 


12,18 


■ 1,20 


9,84 


7,89 


1 » =0^ 


14,"o 


■4,So 


'4.22 


■3.54 


'3,25 


'2,56 


■■,69 


■0,23 


8.38 


.A^ir-M«^. 


9.54 


«,95 


8,65 


8,28 


8,05 


7,53 


6«3 


5.82 




/iA=4 14 = . 


11.34 


■0.37 


9.9» 


9,39 


9,10 


8,58 


7,83 


6.78 


5,37 


(r=(),ii8,) W'^-«- -=»^ 


»M" 


,0,SS 


10,52 


io/>7 


9,77 


9.32 


8.59 


7,53 


'« 


r ^ ( |..=o^ 


".34 


".34 


10,88 


10,37 


'0,15 


9.62 


8.95 


7.83 


6.4' 


1 1 1 Auipnff-Masch. 


7.53 


7,07 


6,83 


6,54 


6.36 


5.95 


5rf7 


4.59 




S.9« 


e,.8 


7,83 


7,42 


7,'9 


6,77 


6.'e 


5.36 


4.24 


lY='^Ti:^JZ 


,/u 


8,&. 


8,3' 


7»5 


7.72 


7.36 


6,78 


5.95 


4.77 


8,96 


8,96 


B,60 


8,19 


8,01 


7.59 


7^ 


6.18 


S.08 


1 1 AwpDff-Mudi. 


6,11 


5,72 


5.53 


5,30 


5,'6 


4.82 


4.44 


3.73 




_j-_s 1 i-7-_i 


7.25 


«,«3 


6,34 


6,0' 


5.S2 


M9 


5.0' 


4.34 


3.43 


l(K=7»,))'^'^-"- ■■=°'" 


7.30 


6,96 


6,73 


6.45 


6.25 


5,95 


5.49 


4.8. 


3,87 


■^ ' „ =0» 


7.^5 


7,^5 


6,96 


6,63 


6.49 


6..5 


5.72 


5.01 


4,'0 




5.« 


4,74 


4,59 


4,38 


4,27 


3.99 


3.68 


3.08 




■^=M li=> 


6.01 


5,49 


5,26 


4.97 


4,82 


4.55 


4.' 5 


3.60 


2,84 


1 ( (.. =0» 


6fl3 


5,7s 


5,56 


5.33 


5,17 


4«3 


4.54 


3,98 


3,20 


6,0. 


6,01 


5,76 


5,49 


5,38 


5.09 


4,74 


4,'5 


3,39 


ä/ii = 6 14 = 1 


4.34 


3«8 


3,SS 


3,68 


3,58 


3.35 


3.08 


2.59 




5.04 


4.«l 


4,4' 


4,'8 


4,04 


3.8' 


3.48 


3.02 


2,39 


'(I'=9ill,))'^''* ■•='>^ 


5.07 


4,84 


4,67 


4,47 


4,34 


4,14 


3.82 


3.35 


2,69 


( ( ,. =0,25 


5.04 


5,04 


4,84 


4,6' 


4.5' 


4,28 


3ä! 


3.4S 


2,85 



Coefißcienten $ far ZwiUings-Maschinen. 

FaUmiK A=| 1 I 0^ I 0,2& I 0,I& 
fSr Auspuff ( = 1 0,17 0,13 0,21 (0,28) 
„ Omdeiu. {=1 0,2s I 0,24 I 0,32 I 0,36 

KleiniM Con«ci.-Co£ffideDleii. 

:i -y- = I ofi \ OA I OM* I DJ I oji I 0^ I 0,1) 
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Tab. Vin. 

Abs. j 



Werthe von A. für Schwungräder. 
Jmln. Sp. p = 9 (Kgr. od. Alm.} 



FlUh.iA = 


1 


0,5 


0,4 


o,m 


\Z 


0,!6 


idh 


0,li 


IMO 


1 Atupaff-Maidi. 


»^ 


19,10 


'8,37 


:^ 


'7,03 


'im 


■ 4,62 


'2,31 




1 -r=' 1 +•=! 


33,«S 


3I,(H 


30,7» 


19,71 


19,10 


'7,96 


'6,4' 


■3/)6 


'0Ä4 


»3,73 


^3,14 


33,31 


ai,39 


»,7S 


'9.69 


'8,30 


•5.8! 


'3,06 




"5,14 


"4,03 


"3,49 


ll,«8 


12,51 


",76 


'0,74 


9,04 




^ ■^'^ = '.' jf=l 


»7,37 


"5,89 


15,33 


>*48 


14,03 


I3,'9 


'2,06 


'0,26 


8,04 


(K=5,»op--"j:=„« 


'7,43 


17,00 


■6,32 


■S,6J 


■5,25 


■4« 


'3,44 


",64 


9,60 




Ii,6i 


10,75 


"0,33 


9,81 


9,58 


9,00 


8,22 


6,93 




1 '^=' >=■ 


13,31 


13,17 


n,6ö 


i.,08 


'0,75 


'0,1 : 


9M 


7,»5 


6,16 


(K = .,«„|<^"^-'^ %„^ 


13,35 


"3,01 


>a,49 


ll,,8 


'1,68 


"fl8 


10,2, 


8,92 


7-35 




9,' 5 


8rf9 


8,16 


7,80 


7,57 


7," 


6,4, 


5,46 




|^f = '' l-^ = . 


>o,5> 


9,ei 


9,30 


8,76 8,4, 


7,,8 


7,2, 


«,«> 


4,86 


|W=7,»7.)p"j 1=0,25 


10,55 


10,3« 


'■" 


9,46 9,»' 


8,76 


8,13 


7W 


5,81 


f 1 AuspnfT-Masch. 


7,43 


M7 


6,6. 


6,3»! 6,13 


S.76 


5,26 


4,42 






",51 

8,54 


7,79 
8,33 


7,4! 
7,99 


7,0, 
7,66 


6,87 
7,47 


6,46 
7,0, 


Sfli 
6,58 


5,03 

5,70 


3,94 
4,70 




6,14 


5,69 


S,4S 


5,33 


5,08 


4,77 


4,36 


3,67 




hf=^' f=. 


7W 


6aS 


6,16 


5,87 


5,69 


5,35 


4,8, 


4,16 


3,25 


||(K=^«,)|'^«'* „^„^5 


7,06 


6,88 


6,60 


6,34 


6,17 


5,85 


5,45 


4,73 


3,89 


S 1 Atupuff-Maich. 


5,1« 


4.78 


4,«' 


4.39 


4,2« 


4,01 


3,6« 


3/« 




-ä ¥=0 ii=. 


5>9i 


5,4" 


s,is 


4,93 


4.7« 


4,49 


4,'0 


3,49 


V4 


(^=,*o| <="'■■"■ jUo^ 


5,94 


5.79 


5,S5 


5,32 


5,'9 


4,92 


4.5« 


3,96 


3,27 



Coefficienten | fiir Zwillings-Maschinen. 



FfinungA = 


1 0,6 0,2& 


ffir Anspnff J = 
„ Conden.. { = 


0,37 0,33 0,31 
0,38 0,34 0,3a 



Kldnste Coneet-CoEffieientai. 



OJl ojo 04» 
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3. AbtlieiL Tabellen fSr die Anwendime. 

Tab. Vni. Werthe von A. für Schwungräder. 
Ab«. Adtnitt. Sp. p = 8 (Kgr. od. Atm.) 



FfiIlimg-a- = 


I 


^ 


0,4 


0333 


ü,3 


0,25 


0» 


•■" 


r 




Aospnif-Hauh. 


»,,J6 


11,15 


21,3« 


30,36 


'9,73 


•8,59 


16,90 


14,16 
























S7,«5 


14,84 


23^ 


23,71 


22,02 


20,66 i8,9(^ 


15,85 11,34 


i 
'S 


»7,31 


16,11 


.S.06 


24,14 


23rf6 


32,18 


10,6. 


17,77 14,71 


.s 


/A«p,*MMd,. 


17,81 


i6|37 


■S,69 


'4,95 


'4^9 


13.67 


11,4' 


10,48 . 


5 


Y = '* l4 = . 


19,94 


18,14 


I7rf8 


16,68 


16,18 


"5,' 7 


13,8« 


11,64 


9,06 




(r=5,M ■^""•"•j.Uoj» 


20,06 


19,18 


i8rfi 


'7,72 


17,24 


.6,37 


15,19 


i3/>5 


10,81 






13,6! 


11,54 


13,01 


11,47 


ii,ii 


■o,4li 


9,51 


>fll 






^=^ 4=. 




















[ 


<S,a7 


'3,97 


i3,J9 


",77 


12,39 


■1,63 


10,64 


8»i 


«,95 




(K=OÄ,) <:"i-"- _^„^ 


15,36 


14,69 


14,T0 


13,58 


'3,20 


13,53 


11,63 


10,00 


'■" 




AuspatT-Mucb. 


10,77 


9,90 


9rf8 


9,0s 


8,77 


S,i,' 


7,50 


«,33 




v( 


Y-='.' (4=1 


11,06 


11,03 


'0.57 


10,09 


9,78 


9,1« 


8,40 


7,04 


5,48 


t 


(K=,,07,) '^■»'■■"•j.Uo^ 


H,I3 


■■■* 


rr,i3 


10,72 


'0,43 


9,«9 


9,19 


7,90 


«,S4 




AD5IHlff.MaECh. 


S,73 


8.« 


7,68 


7,33 


7,10 


6,7. 


6,08 


5,11 






^=* u=. 


9,77 


8,M 


8,56 


8,17 


7,9a 


7rf3 


6,80 


5,70 


4.44 




(.=,«.) ^^■•"•j:=04» 


9,8» 


9.40 


9,01 


8,68 


8,44 


8^1 


7,44 


6,39 


5,30 




f Anspilff-Mascli. 


7,13 


6,64 


6,37 


6fl7 


5,89 


5,54 


5,04 


4,15 






'^ = "l.„i-^=' 


8,09 


7A0 


7,09 


6,77 


6,56 


6.16 


5,63 


4,71 


3,68 


11 


c 1/ — o flj .\ 1 Cond.-M. ( 


«,13 


7,76 


747 


7,19 


6,97 


6,64 


6,14 


5,1« 


4,39 


1 


1 Anapnff-Masch. 


6/17 


S.S7 


5,34 


5,09 


4,93 


4,65 


4,1; 


3,57 




-r = « '-1 


6,79 


6,3. 


5,95 


5,68 


5.5 > 


S.'7 


4-73 


3,9« 


3,08 




(K=vii<) r^»^-"- :;,„^ 


6,83 


6.S3 


6,37 


6,04 


5.87 


"1 


A 


4,44 


3,6f 



Coefficienten | für Zwillings-Maschinen. 



FUlnnE A = 
fSr Auspuff { = 
„ Condem. {^ 



0,5 0,26 



0,15 



Kteinste Concct-CoelGcienlen. 

I 0,4 I ojn I oj I 0.» I ex 
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Tab. VIII. 
Supplement für Auspuff-Maachinen; Werthe von A für Schwungräder. 

Abi. Admisa. Sp. p = fO (.Kgr. od, Atm.) 



Füllung A = 


I 


0,B 


0,4 


ow 


0^ 


0,85 


0,80 


0,1s 


0,10 


KleiDC 


1^ = 3; (r=4,7l0 


31,35 


'iM 


27,19 


2S,.6 


25,00 


23,61 


",3S 


17,97 


■4,19 


Rlder 


L* = 3^!(r=6,600 


2103 


20,89 


"9,97 


Ig^ 


.8,36 


17,34 


■S/» 


13,20 


■0,43 




^=4;(J'=6;980 


«7,64 


16,0, 


"S,30 


>4,SS 


■4,06 


■3,28 


13,01 


10,11 


7ä8 


Kornwle 
Räder 


?^=:4*;Cf=7/)70 


13,93 


11,64 


.»/>e 


",49 


„,,0 


[0,48 


9,48 


7,99 


6,30 




'?^=5:(f=7,66 


.„8 


10,23 


9,78 


9.30 


9,00 


8,49 


7,68 


6,47 


5," 


Growe 


?^ = 6^;Cf=e,64.) 


9.34 j M7 


8,10 


7,71 


7,47 


7,04 


6,J6 


S,35 


4,23 


Rjder 


?^=!6:{f' = 9,«^) 


7,«4 


7," 


6,80 


fi,47 


6,2s 


5,90 


5,34 


4,50 


3,55 



W7 = OJ 
C©l«c.=| <wj 



CoeffidentMi £ für ZwUlings-MMchinen. 

Füllnng f = I 1 I 0,5 I 0,ÄB I 0,16 
f&t Auspaff { =1 0,37 i 0,13 I 0,31 I 0,23 

Kidmie CorrecL-CoeflicieiUeD. 

0,9» I Ofi I 04t I 0,1a I D,ll 



««3 I 



Beispiele der Anweadtu^; der Schwungrad-Berechnungs-Tabelleo. 

1. Beil p i cL Füi die in J 7; unter I) anuiunittelnde gewölmliche Eiocylinder-Condeni.- 
Muchine (ohne Hemd und ohne Compresdon) von //^ = 360 Pldk. wird nch bei/ = 6, -^'- = 0,1% 
und r =: S m ergeben: O = 0,636 qm, / = 1,6 m, n = 87^ 

Es in somit i5?»0/ _. gj^, (5, ^ _ 6 ^4 l^_ _ q^ijb finj« man, ^^■enn ein normBlei 
Schwungrad (-j- = 4^) in» Auge geGust wird, auf S. bi 

A = \ {6,36 + 4,24) = 4,89 
»omit iit C = 4,89 ■ 2140 = 10815 Kgr. und C, = 0,9 G = 9234 Kgr. 
hiebe! ^-^ = ifi wmit Ä = *4^ = B,6 m; F=7,07 f = 14,14 m; 
der SchwnnKiing-QuencbniU f = 0,2 ^ = 0,383 % = 573 qcm. 

3. BeiipieL Fftr eine ZwOlingi-Maschine von 500 Pidk., jeder der beiden Cylinder 
den Daten dxx eben Im I. Beiipiele behandelten Uaschine von 960 Pfd. (O = 0,636 etc.) ent- 
■picdtend, iit du Schwungrad »TiTTntniMj.lii Ei ist znnlchst mit = 2- 0,636 = 1,070 qm. 

i55^^ = 4380 
Cor f^i und -J"^ = 0,136 wlre, wenn ^ = 4 im Auge gebsit wird, geraäa» S. 6t 

A = i {6,76 + 6,37) = 6,076; 
wir verlangen jedodi dietmal (and Aehnlicbes wird hSolig der Fall sein), dass die Maschine auch 
bei diker höheren Beansprochnng, nnd zwar bei 0,3 FGUnng mit der gewöhnlich verlangten Gleich- 
förmigkeit {i = 90) atbefte; dann ist an ^ = 6 und -y- = 0,2 gehörig (wenn -7- = 4 bleiben 
ioll) ,,* = 7,83. 
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1. Abtbeil. Tabellen für die Anwendung. S5 

Mit dem die ZwilUngi-Maichinen betreffenden CoEdiclenteB 
E = t (0.23 + 0,26) = 0,24 
hat man C = 054 . 783 .4280 =8048 Kgr, 

C, = 0,9 C = 7239 Kgr. 
biebei \~ = *' """" ^ = *a =8,2m; P = 6,28 -■ = 13,6 m 

f = 0,2 % = 0,223 -^i = 508 qcm. 

3. Beliplet. F5i die in § 75 umet i) annumittelnde exacte EincyliDder-Condeiis.- 
Maschine (mit DampHienid und Compression) von iV. = 260 Pfdk.wird sich bei / = 6, }- — 0,10 
und f = 2 in ergeben: O = 0,188 qm; l = 1,6 >a; n = 87 6: Aussliömungsverbältniss -J = 0,6. 

E» ist »omii }^^J'' = 3728; f^'fi = 6, -/■ = 0,1 und -| = 0,6 findet man, wenn wieder 
^ = 4,6 angenommen wird, A (twisclien 4,24 und 4,77 interpolien) = 4,67; somit ist 

C = 4,67 . 2772 ~ 12739 Kgr. 

C, = 0,9 G = 11466 Kgr. 
hiebei ^* = 45. somit X = -'3' = 3,6 m; K= 7,07 f = 14,14 m; 

q — OS'S = 0,22 %' = 708 qcm. 

4. Beispiel. Das Schwungrad der eben in Betracht gezogenen exacten Eincjrlinder- 
Conden?.- Maschinen soll für einen GleichfSrmigkeitsgrad 1 = 60 ausgemittelt werden. 

Man hat zunächst, wie luvot - -, — - = 2728; in Betreff von A nehmen wir -;p = 6,6 
and erhallen fiir ^ = 6, "/ = 0.10 und ^ = 0^ (iwischen 2^4 und 8,20 inlerpoliertj A = 8,18; 
hiemii >.[ (wegen i = 60 anstatt 30) 

C = 8,18 . 2728 . * 17077 Kgr, 
G, = OfiG = 16869 Kgr. 
hiebei ^P = 6,6, somil X = -'- = 4,4 m; F = 8,64 .r = 17,8 m; 
? = 0,2 ^ = 0,222 > = 776 qcm. 

Bemerkung. Für die Zwei cyl in der-Mosch inen lassen sich behufs der Bereehnung ihrer 
Schwungräder brauchbare Daten, £bn1ich den rorb ergehenden, wegen der Menge der hiebei mass- 
gebenden Factoren im .allgemeinen nicht angeben, und es muss daher die Schwungradaus miltlung 
auf Grundlage der betreffenden Indic.ntor- und Kurbel- Diagramme von Fall in Fall besonders vor- 
genommen werden. Es mag nur oberflächlich angeileutel werden, dass im rohen Durchschnitt die 
Seh wtmgge wich le der Receiver-Woolf- Maschinen gewöhnlieh 70 bis 60 % und jene der Compound^ 
Maschinen (gewöhnlich jo bis 3^ % der Schwuoggewichte der üquivalenlen Et acyl in dvr- Maschinen be- 
tragen können, im Allgemeinen aber verbSltnissrnSssiK desto v eniger betragen, je grosser die Spanntug 
i», tesp. je höher eipandiett wird. 



In Beireff der in den einzelnen Tabellen unten angegebenen „Kleinsten Correclloni- 
Cnefricienten", von welchen in den vorangehenden Beispielen nicht Gebiaucb genuchl wurde, 
ist nacbttiglich Folgendes zu bemerken: 

Die nach den Tabellen ausgemittelten SchwnngrJider gewähren den beireffenden Gleich- 
rSrmigkeitsgrad selbst dann, wenn die bezügliche Danipfma.schine b;i der betielTenden Spannung 
and Füllnng die gröaate Leistung entwickelt, insbesondere wenn gar nicht gedrosselt wird, 
wenn diu Steuerung sehr prads arbeitet etc. Wenn diese Bedingungen der i;rösslen Leislnnc 
nicht eifülll werden, also wenn denn doch etwas gedrosselt wird etc, so genügt zur Eniclong 
des betreffenden GleichlÖrmigkeilsgraJes ein etwas geringeres Schwnngge wicht, beziehungs- 
weise es gewahren die nach den Tabellen ausgemittelten Scbwiingiäder einen etwas hÖherm 
Gleichförmigkeilsgrad. Die genannten „Kleinnen Coriections-CoelBcienten" können nun dazu g^ 
braucht werden, um bei der üblichen (mässicen) Drosslung, bei minder prSciser Steuerung elc 
Schwung gewichte lu erhalten, welche Eur Eriielucg det beiieRenden Gleichfönnigkeiisgrades 
eben genügen. 
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Tab. IX. 
Zur Bestimmung der Leergangs-Widerstandsspannung r, + r; 



Werthe von a (für j 



' um ') und von r^. 



Note. Bei den Caiiden>.-M> 
wldtnliBde r^ -1- r^' (licte die loLg. Tal 



= -^q"; bei Auspuff-Masch r = 
U.X') kddliiv hlDiu; M <(■ nSmllch r := i 



Kolben. 


Werthe von a für 


Werthe 




Kolben- 


Werthe von a Rr 


Werthe 


Durchin. 


[> = *) 


(/=s) 


f*i<ji)U=i»l 


Durchm. 


t/ = 4) 


(1*^6) 


(*i:S.A{p = M 


D 


Indit 


miiii( kiSnie 


Klir 






D 


leicht 


■"»"iglkräftisl «hr 




(Met.) 




i>*rk 




kraftjg 


< 




(MeU) 






"1 kläWc 


% 




gebaute Maschinen 


•'IS? 


MO 


4,84 


S'3J 


5,86 


0,250 


0,325 


0,417 


0,458 1 0,504 


0,555 


0,077 


I<fö 


4,02 


4,4' 


4,86 


5,35 


0,240 




330 


0,404 


0,444 : 0,489 


0,538 


0,076 


!!? 


3,64 


4,00 


4r40 


4,84 


0,239 




535 


o.3q2 


0,432, o,t75 


0,522 


0,075 


IIB 


3,3S 


3,68 


4,0s 


4,45 


0.2T9 




340 


0,381 


0,419 0,461 


0,507 


0,074 


IW 


3,06 


3,36 


3,70 


4,07 


0,208 




345 


0,370 


0,407 , 0,448 


0,592 


0,073 


0,128 


2,83 


3,11 


3,42 


3,77 


0,201 




0,35 


0,359 


0,39 5 0,435 


0,478 


0,071 


180 


»,60 


3,86 


3,15 


3,47 


O-I93 




36 


0,339 


0,373 0,4" 


o,(5^ 




I3& 


*,42 


3,67 


»,93 


3,23 


0,186 




ST 


0,321 


0,354 0,389 


0,428 




140 


2,24 


2,47 


2,71 


'S 


o,'79 




38 


0.305 


0,335 0,169 


0,406 


0,066 


14& 




2,31 


2,54 


o,'73 




39 


0.289 


0,318 0,350 


0,385 


0,064 


0,150 


\t 


VS 


2,37 


2,60 


0,167 




0,40 


0,275 


0,303 \ 0,333 


0,366 


0,063 


165 


2,01 


2,22 


2,45 


0,162 




41 


0,3631 0,390 ]o,3[9 


0,351 


0,061 


160 


1,71 


I,8q 


3,08 


2,29 


0,156 




42 


0,25310,37710,30s 


0,335 


0,060 


165 


I^ 


1,78 


1,96 


3,16 


0,153 




48 


0,340 ; 0,364 j 0,291 


0,320 


0,058 


170 


'.52 


1.67 


1,84 


2,03 


0,148 




44 


0,329 


0,252 1 0,277 


0,305 


0,057 


0,175 


1,44 


1.58 


1,74 


1,92 


0,143 




0,45 


0.217 


0,339 1 0,263 


0,289 
0,278 


0,056 


180 


I,J6 


M9 


;;ts 


1,81 


0,139 




46 


0,209 


0,330 1 0,253 


0,054 


!25 


i,>9 


M2 


1.71 


0,135 




47 


0,201 


0,221 10,243 


0,267 


0,053 


IM 




1.34 


',47 


1,62 


0,132 




48 


0,193 


0.212 '0,233 


0,256 


0,052 


IS5 


V6 


1,38 


1,40 


",54 


0,128 




49 


0,184 


0,303 0,213 


0,245 


0,051 


0,200 


i,ro 


1,21 


",33 


1,46 


0,125 




0,50 


0,(76 


0,194 


0,313 


0,234 


0,050 


205 


I,0S 


i-'5 


1,27 


1,40 


0,122 




51 


0,170 


0,187 


0*206 


0,2Z6 


0.049 


210 








1,33 


0,119 




52 


0,164 


0,180 


0,198 


0,218 


0,048 


215 


0^95 


•!o5 


i!>5 


1,17 


0,116 




53 


0,158 


0,173 


oll 83 




0,047 


220 


0,91 


1,00 


1,10 




0.114 




54 


0,152 


0,167 


0,203 


0,046 


0,225 


0,87 


0,96 


1,05 


[,i6 


0,1 [I 




0,55 


0,145 


0,160 10,176 


o:;?5 


0,045 


230 


0,83 


0,91 


1,01 




oilOg 




56 


0,141 


0,15510,170 


0,0 j 5 


235 


0,80 


0,88 


0,97 


i;o6 


0,107 




57 


0,136 


0,15010,165 


0,181 


0,044 


^^ 


0,76 


0,84 


0,93 


1,02 


0,104 




68 


0,13* 


0.14510,159 


0,175 


0,043 


245 


o,7J 


0,81 


0,89 


0,98 






5» 


0,127 


0.140 0,153 


0,169 


0,042 


0,260 


0,70 


0,77 


0,8s 


0,94 


100 




0,60 


0,122 


0,13410,148 


0,163 


0,042 


255 


0,68 


o,7S 


0,82 


0,90 


0:098 




61 


0,119 


0,150:0,144 


0,158 


0,041 


200 


0.65 


0,72 


o;?i 


0,87 


0,096 




68 


0,115 


0,127 0,139 


0,153 


0,040 


265 


0,63 


0,69 


0,83 


0,094 




63 




0,113 0,135 


0.148 


0,040 


270 


0,60 


0,66 


0,73 


0,80 


0,093 




64 


o|ioS 


0,119 0,130 


0,143 


0,039 


0,275 


0,S8 


0,64 


0,70 


0,78 


0,091 




0,65 


0,104 


o,ns!o,i26 


0.139 


0,038 


280 


o,S6 


0,62 


0,68 


0,75 


0,089 




66 




0,111 |0,i23 


0,135 


0,038 


285 


0,S4 


0,60 


0,66 


0,72 


o,o8S 




67 


0^098 


0,108 10,119 


0,131 


0,037 


290 


0,52 


058 


0,63 


0,70 


0,086 




68 


0,096 


0,105,0,116 


0,127 


0,037 


295 


0.51 


o,S6 


0,61 


0,67 


0,085 




69 


0,093 


0,102 0,113 


0,123 


0,036 


0,300 


0,49 


0,54 . 0,59 


0,65 


0,083 




0,70 


0,090 


0.099 1 0,109 


0,119 


0,036 


305 


Orf7 


0,51 0,57 


0,63 


0,082 




71 


0,087 


0,096 0,106 


0,116 


0,035 


810 


0,46 


o,SO 


0,55 


0,61 


0,081 




II 


0,085 


0.-194 0,103 


0,113 


0,035 


315 


0,44 


0,49 


0,S4 


0,59 


0.079 




73 


0,083 


0,091 O,TO0 




0,034 


320 


0,43 


0,47 


0,52 


0-57 


0,078 




74 


0,081 


0,089 0.097 j 0,107 


0,034 


0,325 


0,42 


0,46 


0,50 


0.55 


0,077 




0.75 


0,078 


0,086 


0.095 


o.ioj 


0.033 
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I. Abthcil. Tabellen für die AowenduDg. 
Fortaetinng der Tab. IX. 



7» 
0,80 



0,083 I 



0,048 0,053 1 



0,046 



),05o < 



0,017 

0^17 



0,0440 0,0484 o, 
0,042510,04670, 
0,0409 0,0450 o, 
0,0394; 0,04 3*0, 
0,0379^0,04170, 

0,0364 0,0400 o, 
0,0351 0,0387 o, 
0,0340 0,0374 o, 
0,0329 0,0361 o, 
0,0317 0,0349 o. 

0,0306 0,0336 o, 
0,0297 0,0326 o, 
0,o2St7 o,03[6'o, 
0,0278 0,0306 o, 

0,02600,03860 
0,025310,02790, 
0,02460,0271 o, 

0,02390,02630, 

1,0233, o 



0,0585 

o,oj6s 
0,0545 
",0525 
0,0504 

2 0^0453 



1 0,0265 
0,0258 

B 0,025 

2 0,0244 



0,0407 
0,0395 
0,0383 
0,0371 

0,0359 

0,0347 

",0337 

8 0,0337 

90,0316 

3 0,0299 
0,0391 

0,O2i3 

0,0376 

0,0268 



0,0237 o 

FÜt kurlhllbige 



Kolben- 


Werthe von « ßr 


■ft'erthe 


DuTChm. 


!>>=« 


(J*=6) 


p^.%kp=\r, 


D 

(Met.) 


Irichl 


a,E<iIa 


'"^'Hä 


< 


gebaute Maschinen 


I,W 


0,0196 


0,0115 


o,0337i 0,0160 


0,017 


ÖS 


0,0191 


0,0110 


0,0231 


0,0354 


0,016 


64 


0,0186 


0,0205 


0,0235 


0,0248 


0,016 


B6 


0,0181 


0,0199 


0,0119 


0,0341 


0,016 


&{) 


0,0177 


0,0194 


0,0114 


0,023s 


0,016 


1,60 


0,0172 


0,0189 


0,0208 


0,023« 


0,016 


62 


0,0168 


0,0185 


o,0303i 0,0224 


0,01s 


64 


0,0164 


0,0180 


0/5198' 0,0218 


0,01s 


66 


0,01 6a 


0,0176 


0,0194' 0,0313 


0,015 


«S 


0,0156 


0,0172 




0,0208 


0,01 s 


1,70 


0,0151 


0,0167 


0,0184 


0,0103 


0,015 


72 


0,0149 


0,0164 


0,0180 


0,0198 


0,01s 


74 


0,0146 


0,0160 


0,0176 


0,0194 


0,014 


70 


0,0142 


0,0157 


0,0172 


0,0190 
0,0185 


0,014 


78 


0,0139 


0,0153 


0,0168 


0,014 


1,80 


0,0136 


0,014g 


0,0164 


0,0181 


0,014 


82 


0,0133 


0,0146 


0,01 61 


0,0177 


0,014 


S4 


0,0130 


0,0143 


0,0158 


0,017; 


0,014 


81) 


0,0137 


0,0140 


0,0154 


0,01 7< 


0,013 


88 


0,0125 


0,0137 


0,0151 


0,0166 


0,013 


1,» 


0,0133 


0,0134 


0,0147 


0,0162 


0,01 J 


92 


0,0120 


0,0131 


0,014s 


0,015^ 


0,013 


»4 


0,0117 


0,012g 


0,0142^0,0156 


0,013 


SS 


0,01 1 5 


0,0(26 


0,01390,0153 


0,013 


98 


0,0111 


0,0134 


0,01360,015« 


0,013 


2,00 


0,0110 


0,01 ai 


0,01330,0146 


0,013 


Od 


0,0105 


0,011s 


0,01370,0140 


0,011 


10 


0,0100 


0,01 ro 


0,0121 0,013; 


0,0 11 


15 


0,0095 


0,010s 


0,01150,0127 


0,012 


20 


0,0091 


0,0100 


0,0110 0,0121 


0,011 


2,25 


0.0087 


0,0096 


0,0105 0,ou6 


0,011 


30 


0,0083 


0,0052 
0,0088 


0,0101 0,0111 


0,01t 


3& 


0,0080 


0,0097 0,0 io( 


0,011 


40 


0,0076 


0,0084 


0,0092 0,0102 


0,010 


45 


0,0073 


0,0081 


0,0089 o,<»98 


0,0(0 


*'^? 


0,0070 


0,0077 


0,00850,0094 


0,010 


56 


0,0068 


0,0075 


0,0082 0,0090 


0,010 1 


60 


0,0065 


0,0072 


0,0079 0,0087 


0,010 ' 


65 


0,0063 


0,0069 


0,00760.008- 


0,009 


70 


0,0060 


0,0066 


0,0073' o,ooSo 


0,009 


2,75 


0,0058 


0,0064 


0,0070 0,0078 


0,009 


H' 


0,0056 


0,0061 


0,0068,0,0075 


0,009 


85 


0,0054 


0,0060 


0,0066 0,0072 


0,009 


90 


0,0052 


0,0058 


0,0063 0,0070 


;;S3 


»5 


0,0051 


0,0056 


0,006 [ 0,0067 


3,00 


0/M49 


0,0054 


0,0059 


0,0065 


0,008 



1 D) miJilpKdic inu 



*) G, bezeichnet das Gewicbl des Schwungrades mnint Welle bei Eincylinder- 
Maschinen; man kann hier -^^ = A, 1,5 -^ (aach für Zweicylinder-Mascb.) annehmen, wobei 
die Glosse von A der betreffendeii Sefawungndberechnun^-Tabelle ^^II im entnehmen isL 
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MQ Tabellen. 

Tab. X. 

Werthe des Antheiles r]. des Pumpenwiderstandes 
bei Con(lens.-Maschinen. 

(Die Widersiandsspinnune r^ = t>fi$ q -\- 0/ltJ; hiebei q dem Dampfverb rauche resp. dei 

Injeclionswosserraenge nahe propottlonal.} 






% tf §■ " 






o. ^ 5, Q. P. 1 9. 9. 9. O- *. 5 5 ? ? fi 



Mrf"S' Si«S>« S'ftftÄ 5-5?*§- ?'§''" *? ^ä? 

d9_q^o oooo oq^q^o öödö Q.q.^ S " 
ooDo oooo oooo oooo OOO C 



?^?? S5?? 5?H 



st 



Bot o-'^T in-amo. OMmr> ©«■•■€«. o»-» & 

SS m tr, tn m rr, ri ^t tn -S-B-»* 5i".inm u^>o^d S 

ö oooo oooo oooo oooo QOÖ Si, 

d" o ä o" o~ o" o- o" o" o" ti 6 tS e o~ o o o o o o g-C „. 

__„____„.__ ^ S;S a ^ 

-rt -tono» o««i« r~o«io »«^» -♦■o aiS-^ 

q_o_ i^o^oo o^oq, *<tQ.^ <l'§.o.^ 5?^ ^% 

oo ooso ooo oooo oooo OOO ^jSÄ^ 



?||| tili: ?§tf üi:?! t€f 11 = 3 



II llfj JSSi f-ll? Il-l-f lll -2 



?? ^oS"? *o^'§. q.<i^S; " q.5§) ". -_- X^- 



iS I??? iitl slff |f ^1 



g-sil" 

rlsf §■?? I Je 15 

,-o-oo- o- 0-0-0- f^ ji 

__™ — ll J 

)&&& üg i 
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. Abtbeil. Tabellen f3r dJe Anwendung. 



Werthe des Antheiles r^ des Pumpenwiderstandes 

bei CoadeDa.-Maschiinen. 





D 


r" 


Mit. 




0,100 


0,«« 


106 


0,193 


110 


0,183 


115 


o,'7S 


120 


0,167 


0,125 


o,i6i 


180 


0,1 SS 


186 


0,149 


140 


0,14a 


145 


0,138 


0,1BO 


o,>J4 


156 


0,129 


160 


o,nS 


1% 


0,1 ai 


170 


o,n8 


0,176 


o,"S 


180 


0,1 11 


186 


o,ioS 


190 


0,106 


196 


0,103 


O/JOO 


0,100 


06 


0,098 


10 


«-095 


te 


0/J93 


ao 


0,091 


04IS6 


0,089 


BO 


0,087 


SB 


0,085 


40 


0,083 


46 


0,08a 


0,260 


0,080 



i^ r" = ^§-'< biebei D der Maschinen - KoIbendiucbiDesier in Met.) 



D 

Um. 


r". 


0,260 


0.080 


256 


0,079 


260 


0,077 


266 


0,076 


270 


OÄ'4 


0,376 


0,073 


280 


0/J71 


285 


0,070 


290 


0,069 


295 


0,068 


0,300 


0,067 


806 


0,066 


810 


0,065 


816 


0,064 


820 


0,063 


0,3» 


0,063 


330 


0,061 


336 


o/)6o 


340 


0,059 


346 


0,058 


0,85 


o/>57 


86 


0,0s« 


87 


0,054 


88 


o/)53 


89 


0,051 


0,40 


0,050 


41 


0,049 


42 


0,048 


48 


0,047 


44 


«VH« 


0,46 


0/>44 



D 
Mei. 


'■: 


0,46 


0,044 


46 


0,044 


47 


0,043 


48 


0,04a 


49 


0,041 


0,60 


0/J40 


62 


0,039 


64 


0,037 


56 


0,036 


58 


0,035 


0,60 


0,033 


62 


o/)3» 


64 


0,031 


66 


0,030 


68 


0/J39 


0,70 


0,039 


78 


0,038 


74 


0,037 


76 


0.037 


78 


osnA 


0,80 


0,035 


82 


0/M4 


84 


0,034 


86 


0,033 


68 


0,013 


0,90 


0,013 


99 


0,013 


»4 


0,011 


96 


0,03 1 


98 


0,O30 


W« 


0,030 



D 




M«. 


' 


1,00 


o/no 


1,08 


0,019 


1,10 


0,018 


1,16 


0,017 


1,90 


0,017 


1,26 


0,01« 


1,80 


0,015 


1,35 


0,015 


1,40 


0,014 


1,46 


0,014 


1,50 


0,013 


1,65 


0,013 


1,60 


0^13 


1,66 


0/>tl 


1,70 


0,011 


1,75 


0,011 


1,80 


0,011 


1^ 


0/)II 


1,90 


O/lIO 


1,96 


0,010 


2,00 


0/JIO 


2,10 


0,010 


9,20 


0,009 


9,80 


aoo9 


9i40 


0,008 


2,60 


0,008 


2,60 


0,008 


2,70 


0,007 


2,80 


0,007 


2,90 


o^»7 


SA» 


o/»7 



Note (uicb m der linkieitigen Tab.) Wenn für eine G>ndeu.-MuchiDe kdne be- 
sonder« Kaltwasseipumpe notliwendig lit (indem det Condenutoi atu einem Torhandenen WBtMi> 
vomth Jiiect ansauet) , lo kann man tdd der BunimBiucheii Widentandsipanniing ri -j- rj' eMra 
0,70 (d. b. 7o{) in Rechnung nehmen. Dauelbe kann geschehen, wenn die Kaltwasaerpumpe 
irgend mehr, all in der linkneitigen Tabelle voranigesetit wird, %-a leisten hat, inabeMmdere aach 
bei OberflSchen-Gindentation (SchiSi-Huchtiien etc.); a ist jedoch todann iclbstverstSndlich die 
getammte Leistung der Kallwasserpnmpe (mit EinMhluM dei pautven Widerslinde derselben) in 
die (Netto-) Leisluog der Maschine einiubeiiehen. 
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Dritte Abtheilung der Tabellen. 



Special -Tabellen für die Anwendung 

bei den Maschinen mit hohem Dampfdruck (7 bis 14 Attn.) 
Zweicylinder- Auspuff- und Dreicyltnder-Conden3.-Maschinen.*) 

Note. DicK SpeciB|.Tabelkn liad nm Tab. I b» Tab. V (gnu lo numeriatl, wie die •aruscbcndia 
TiheUen t\ii die AnwendDiig. Dl« weilann Tabellen; V, VI und V7I (S. 47 bu u> und allen Hatchinen- 
itaiiunsen genelniahaftUch und tonaeh biet (pcoielt niobl weint Vertreien. 



I. Hilf^tabellen (a, ß, r). 

1. a. Beiläufige Werthe der besten normalen Füllungen 

, i. der vortheilhafbesten Füllungen herzustellender Dampf* 

maschinell flir ihre Normalleistung. 



Absol. AdmUs.- 


ZweicjÜDder- 

Auspufr-Masch. 


Dreicylmdcr. 
CoD dens.- M ascb ■ 


f— 7 Kgr. od. At». 


0,21—0,19 


0,071—0,064 


f= s 


0,19—0,17 


0,063—0,056 


?= 8 . „ - 


0,17-0,15 


0,056—0,050 


/-lü 


0,15-0,135 


0,050-0,045 


/-Il 


0,14—0,13 


0,045—0,041 


P=\t „ „ „ 


o,iJ5-o,ii 


0,04J-o.oj8 


/=13 


0,115—0,105 


0,039—0,035 


/-14 .. „ - 


o,i 1—0,10 


0,036—0,031 



Die obigen Angaben entsprechen einfach (ohne eine anderweiiige Ableitung) bei 
den Zweicylinder- Auspuff-Maschinen einer Es pansions- Endspannung von l,s bis 1,h Alm. 
und bei den Dreicy linder- Condens. -Maschinen einer Expansions-Endspannung von 0,i 
biso,« Atmosph, 

•I tbtx die „Zi>eicylinctn-CDndcn>.-Maic)iinen mit hohem Dampfdruck" 1» Id dem .PraciiKhen Teile- 
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HilfstabeUen L ß. 
Passende Cylindervolumen -Verhältnisse 



t hohem Dampfdruck, 



A. Volumen- Verhältnisse -^ der Zwelcylinder-AuspufF-Maschinen.*) 





Absol. 

Ad- 


lUduc 




Compoon 


d-Syitem 


Woolf-Syrtem | 


Erklarang 




(norm.) 
Fül- 
lung 
































(Br die 


Sp»n- 
nung 


IZik'^-' 


A?.'..f'Ä 


MiRil 


dsn Cylind 


beit in 




oder 
Atm. 


/ 


Qo.d 


»«- 


^i-r. 


'3?<v°V 


A" = 7.^ 


W^^ 


J! = . 


Ä=oo 


X=v 


/! = <x. 


Jt=o 


K=<x> 
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Ad B. I. VOTltafige Werthe der FUIude JT, dei Mltttldmck-Cy linden 
abhängig von dem Volumen- VerhfiltnUie — dei Hochdr.- und Mittddr.'Cyllndert. 
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74 TibeUctu 

Hilfstab. I. ß. (ScM«.). 

C. Volumen -Verhältnisse ^ und ^ nebst -' • 
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Ad. C. 1. VorUuÜEe Weithe der Fällung X, des Mltteldnick-Cylinden, 
■bhlngie von dein Volumen-Verhältnisse — des Hochdr.- und Afilteldr.-Cylinden. 
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Ad. C. 1. Vorläufige Weithe der FOUuDg X^ des Niederdruck -Cylinder«, 
abhängig von dem Volumen -Verhältnisse •^ des Mitteldr.- und Niederdr.-Cj'linden. 
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Hilfstabellen I. ;-. 
Kolbengeschwindigkeiten c (in Met.) 

der MaschineD mit hohem Dampfdruck. 

linki: nach d.Nonn.-LäMimejV'(Pf<lk.)u. Spann./. ReehU: nach d.Kolbenhabe / (Met.) tt. Spann,/, 
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=0,1 V/Ä 



/ = 


7 


8 


9 10 


11 


12 


\% 


14 


N-= JIJ 


M7 


'.41 


',50 1,S6 


1,60 


1,61 


1,67 


r7T 


l& 






i;s6.,6. 


.,67 




«.7t 


.;». 




'.40 ",s:; 


./ir|l,67 






'.«7 




T,5( .,6; 


".7c!l,77 


t,a,i,85 




'.94 




.,6i 


1,W 






'^8,',9J 








'.7i 


.,«, 










r,S( 










>,a^ 




I,<rt 








:,uc 


2^^ 


1,11 


3,1 e 


2,292,432,523,60 








'^r-^ 


3,11 




250 


I,1C 


i,l( 


',1'i 


M' 




















;;ä? 




2,61 






-'.4' 


2,W 


2.74 


2,883,013,1113,30 






2,W 


ä.7^ 


2,«1 


2,9413.091,1113,38 




i,'.i 


l,7l 


3,8t 


Jfll 


3,">3.24|3.3Sl3,46 


lüOO 


.,8o 


2,90 


iOl 


J.I' 


3,36 340 3,5 ■ 


J,«.4| 



f= 


7 


8 


« 


10 


11 


12 


13 


14 


/ = o» 


1,10 


',17 


'.»4 


',.1' 


1.37 


',♦1 


'.49 


U<^^ 




















»^ 


'.^^ 


'.l' 


1,41 


',4t 


',!< 


\,t: 


i,fin 


>,76 




1,11 




'.4E 




i,b< 






',8s 








,,(.. 




.,«( 


1,81 


i,qe 




0,70 


'.^S 


1,06, T, 7 & 


1.8^ 


'.<M 


1,0: 




2,lq 




1,0( 




T,ai 


..9* 


2,0* 


3,'l 


Ißt 




•,1MI 


1.7' 


.,8t 








1,3t 






/= ,0« 


i,H^ 


i,9i. 






3,1- 


3,42 


^.s^ 


2,M 




2,«,' 


2,17 


3,1' 


3.13 


3,S1 


2,6f 


3,77 


3,87 




2,1 r 


i.,i< 


^,41 




2,7-; 




^,91; 


(,lü 


'S 


2,W 




2,W 


2,8C 




<,"; 










2,6( 2,8: 












;= ',ou 




2,802,9; 


V 


3.3* 


3,4' 


i,«,! 


3,7U 




■■!.'*■ 


3.' 3:3,3^ 


<,'^' 






.,lx 


4, '4 


:,oii 


v 


3.433,6- 


1,8: 


4,0: 


4,3o!4,3; 


4,S4 




3,47 


3.703,93 


4,14 


4,34 


4,S4|4,73 


4,9U 



I Mittelgrosse Kolbengeschwindigkeit (durchschnittlich für alle 
M asch . - Gattungen), 
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c) Grosse Kolben geschwind igkeit (insbes. fiir WooU's System). 
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Tabellen, 

Tabelle IL 
Vorläufige Wirkungsgrade ^ nebst - 

(in der Gegend der meist eebräucbUchen FUUuii^d). 
A. Für die Zweicylinder-Auspoff-Maschinen. 
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3- Abtheil. bpcciai-Tab. für Maich. mit hohem Damiifdruck. 

Zu Tab. n. 

Vorläufige Wirkungsgrad© ^ nebst ~ 

(in der Gegend der meist gebräuchlichen Füllungen). 

B, Für die Dreicylinder-Condena.-Maschinen. 
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nie WiThungsgTide ij and ihre rcciprokcn Wetthc -- sind ri 
mtifjlirhfl .tutfilhrlich behandelt, damit man beim Gebrauch diei 
potatinn überhoben sei. 



len bettcffenden Tabellen 
Tabellen jej^licher Inter- 
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TabeUen. 

Tab. m. A. 
Indicierte Spannungen i>, (in Kgr. od. Aim.) 

mit unterhalb angeietztea (eingeklamiuertcn) reciproken Werthen -r— 

bei den Zwelcylinder-Auspuff-Maschinen mit Expans.-Steuerung, 

mit Dampfhemd ■ciadesteiii un Hochdiuckcylinder, 

im Mittel zwischen ausgiebig geheiltem und nicht ^heiztem Receiver, 

hezw. für bloss äuMerlicb eebditen Recnver. 
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Bei der Compression des Voivierdampres gleichmässiß in beiden Cylindern, im Hochdruck- 
cylindet bis zu einer Endspannung ^ fi, ist von dem jeweiligen Beitage der indicieiten Span* 
nang /, (bei einem schüd). Räume von dutchschniltl. i%) der Betrag ^ zu subtrahieren, und imr: 



I 84 I 9 I 9t 
o| 0,132 I 0,145 1 0,156 



lü, fi = \ 7 I 7t I 

A — I 0,096 I 0,108 I 

Bei grösseren oder kleineren seliadlichen RSi 
bälinisse lu veigrössem oder zu verkleinern. 

Bei ausgiebiger Hnzung kann /, etwa um 4 bis 7 g mehr, bei mangelnder Heii 
ebenso viel weniger beiragen. 
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Tab. m. B. 
Indicierte Spannungen p, o» Kgr. od. Atm.) 

mit unierhalb iDgesctzten (eingeklammerten) reciproken W«1hen — 

bei den Drelcylinder-Condens.-Maschinen (als DreiTnal-Expans.-Masch.) 

mit Dampf hrmd mindestem am Hochdruck-Cylinder, 
im Mittel zwischen ausgiebig geheilten nnd nicht geheilten Recelvern, 
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Bei der Compression dci Vordeidampfei gleiehmSiaig in allen drei Cylindern, im Hochdruck- 
cylindec bii lU einei Endspannung :r: /, ist von dem jeweiligen Beirage der indicieiten Span> 
nting^, (bei einem scliHdl. Ranme von durchachnitll. 4}) der Betrag ^ in auMrahieren, und cwar; 
für / =: I 7 I 7t I 8 MM ^ 1 9t 1 10 1 11 1 13 I 13 1 14 

A = I 0,093 I 0,096 I o,o.,9 I 0,102 I 0,106 ] 0,'io I 0,115 I 0,126 I 0,141 I 0,159 I 0,183 

Bei gTÖsseren oder kleineren ichädÜchen kSumen wäre A bsilSufig in demwlben Ver- 
hähnisie IQ vergTÖssem oder zu verkleinern, 

Bd anigiebiger Heilung kann fi, etwa um 6 bis Q% mehr, bd mangelnder Heizung um 
ebento viel weniger betragen. 
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Tabellen. 

Tab. IV. A. 



Leergangs-Widerstands-Spannung r^ (Kgr, od. Atm.) 

und Coefficient (t der zusätzlichen Reibung nebst -r- 
bei den Zwelcyllnder-Auspuff-Maschinen. 



Kolben- 
Durchm 

[grosser 
D 
Mel. 


Weilhe von r«, »enn die Maschine eebtot ist für eine 
Admiss.-Sp.ni.ung (/ in Kgr. od. Atmosph.): 


f 


1 
1 + ." 


Kotben- 
Durchm. 

(Crosser) 
D 
Mel. 


.|n 


8 


iL 


tt 


9t 


10 11 


12 


13 


14 


_ 




0, & 


0,378,0,38^ 


0,386 


0,389 


0,393 


0,396 


0400 0,406 


0,412 


0,418 


0,414 


0,133 


0,88 1 


0,16 


6 


0,3650,368 


0,372 


0,370 


0,379 


0,383 


o,386| 0,393 


0,399 


0,405 


0,411 


0,13110,884 




7 


o,3S'o,i55 


0,359 


0,363 


0,366 


0,370 


0,373 


0,379 


0,386 


0,391 


0,397 


0,130,0,885 




8 


0,338 o,J4i 


0,346 


0,349 


0,353 


0,356 


0,360 


0,366 


0,371 


0,378 


0,384 


0,118 


0,886 




S 


0.3*50,319 


0,33» 


0,336 


0,340 


0,343 


0,346 


0,353 


o,3S9 


0,365 


0,371 


0,137 


0,888 




ü,20 


0,3" 0,315 


0,319 


0,332 


0,316 


0,330 


0,333 


0,339 


0,346 


0,351 


0,357 


0,135 


0,889 


0,20 


22 


o,»98;o,302 


0,306 


0,309 


0,3' 3 


0,316 


0,310 


0,316! 0,331 


0,338 


0,344 


0,131 


0,891 


22 


24 


o,i«50,a8B 


0,292 


0,296 


0,299 


0,303 


0,306 0,313 0,319 


0,315 


0,331 


0,1 19 0,893 


24 


26 


o,a7iV75 


0,179 


0,283 


0,186 


0,190 


0,293: o,l<)g 


0,306 


0,311 


0,317 


0,1170,896 


26 


28 


0,158 


0,161 


0,36^ 


0,169 


0,173 


0,276 


o,3Bol o'386 


0,191 


0,198 


0,304 


0,1140,898 


28 


"'12 


0,144 


0,148 


0,151 


0,356 


0,159 


0,263 


0,3661 0,173 


0,179 


0,185 


0,190 


0,111 


0,900 


"'S 


38 


0,138 


0,141 


0,14s 


0,349 


0,153 


0,156 


0,359! 0,366 


0,172 


0,278 


0,184 


0,109 


0,902 


32 


94 


0,13' 


0,135 


0,239 


0,141 


0,246 


0,149 


0|i53 0,259 


0,265 


0,171 


0,177 


0,107 


0,904 


34 


S« 


0,124 


0,128 


0,131 


0,136 


0,139 


0,143 


0,146 


0,153 


0-159 


0,365 


0,270 


0,10; 


0,905 


36 


38 


o,ai8 


0,111 


0,225 


0,339 


0,133 


0,136 


0,339 


0,346 


0,151 


0,358 


0,164 


0,102 


0,907 


38 


"-iS 


0,111 


0,115 


0,119 


0,332 


0,2161 0,330 


0,233 


0,139 


0,246 


0,151 


0,157 


o,too 


0,909 


"IS 


42 


0,107 


o,in 


0,21s 


0,2l8 


0,221! 0,126 


0,129 


0,13 s 


0,242 


0,247 


0,353 


0,098 


0,911 


42 


44 


0,103 


0,107 


0,11 [ 




0,218; 0,311 


0,125 


0,131 


0,238 


0,143 


0,149 


0,096 


0,911 


41 


4a 


0,199 


0,103 


0,107 


0,210 


0,214 0,218 


0,221 


0,217 


0,134 


0,139 


0,14s 


0,0950,914 


46 


48 


o.tgS 


O.K» 


0,103 


0,206 


0,110 0,214 


0,117 


0,113 


0,330 


0,13s 


0,241 


o/>93 0,91s 


48 


0,60 


0,191 


0,19s 


0,199 


0,202 


0,206 0,110 


0,113 


0,119 


0,216 


0,131 


0,137 


0,091 0,917 


0,60 


&6 


o,r86 


0,190 


0,194 


0,197 


0,10!|0,lO4 


0,208 


0,114 




0,116 


0,231 


o,08B 0,910 


56 


60 


o,<8> 


0,184 


o;i88 


0,191 


0,195 0,199 


0,101 


0,109 






0,117 


0,0840,931 


6« 


6a 


o,'75 


0,179 


0,183 


0,187 


0,190 


0,194 


0,197 


0,103 




0,2 t 6 


0,111 


0,081 0,925 


fö 


7« 


0,170 


i>,r74 


0,178 


o,i8t 


0,1 8s 


0,188 


0,191 


0,198 


0,104 


0,1 lO 


0,116 


0,077 0,928 


70 


0,7& 


0,164 


0,168 


0,172 


0,176 


0,179 


0,183 


0,186 


0,193 


0,199 


0,205 


0110 


0,0740,931 


0,76 


SU 


0,1 6j 


0,166 


0,169 


0,173 


0,177 


0,180 


0,183 


0,190 


0,196 


0,101 


0,108 


0,071:0,933 


80 


85 


0,159 


0,163 


0,167 


0,170 


0,174 


0,177 


0,18. 


0,187 




0,199 


0,205 


0,0700,93 s 


83 


9ü 


0,156 


0,160 


0,164 


0,168 


0,171 


0,17 s 


0,178 


0,185 


:i;l 


0,197 




0,0670,937 


90 


95 


0,154 


0,158 


0,161 


0,165 


0,169 


0,172 


0,175 


0,181 


0,194 


0,100 


o,o6s 


0,939 


S5 


lAW 


0,151 


0,155 


0,159 


0,161 


0,166 


0,170 


0,173 


o,.79 


0,186 


0,191 


0,197 


0,063 


0,941 


1,00 


10 


0,148 


0,151 


0,156 


0,160 


0,163 


0,167 


0,170 


0,177 




0,189 


0,194 


0,061 


0,941 


10 


20 


0,146 


0,150 


0,153 


0,157 


0,161 


0,164 


0,167 


0,174 


oirSo 


0,186 




0,06. 


0,943 


20 


30 


0,143 


0,147 


0,151 


0,154 


o,.S8 


0,161 


0,165 


0,171 


0,177 


0,183 




0,060 


0,944 


SU 


40 


0,140 


0,144 


0,14s 


0,151 


0,'SS 


o,iS9 


0,162 


0,169 


0,17s 


o,iS[ 


0,186 


0,059 


0,914 


40 


1,60 


0,138 


0,142 


0,146 


0,145 


0,153 


0,156 


0,160 


0,166 


0,172 


0,178 


0,184 


0,058 


0,945 


1,60 


60 


o,'37 


0,140 


0,144 


0,14a 


0,151 


o.'SS 


0,158 


0,165 


0,171 


0,177 


0,183 


0,057 


0,946 


«0 


70 


0,13s 


0,139 


0,143 


0,147 


0,150 


0,154 


0,157 


0,163 


0,170 


0,176 


0,181 


0,056 


0,947 


70 


80 


0,134 


0,138 


0,142 


0,145 


0,149 


0,'Si 


0,156 


0,161 


0,168 


0,174 


0,180 


0,056 


0,947 


80 


90 


0,133 


0,137 


0,140 


0,144 


0,148 


0,151 


0,t54 


0,161 


0,167 


0,173 


0,179 


0,055 


0,948 


W 


2,00 


o,«3i 


0,135 


0,139 


0,141 


0,146 


0,150 


0,153 


0,159 


0,166 


0.171 


0,177 


0,054 


0,949 


2,00 


20 


0,130 


0,134:0,138 


0,141 


0,14s 


0,148 


0,152 0,158 


0,164 


0,170:0,176 


0,053 


o,9SO 


m 


40 


0,119 


0,1310,136 


0,140 


0,143 


0,1 47 


0,'50; 0,157 


0,163 


0,1690,17s 


0,051:0,951 


4tt 


60 


0,117 


o,i3M 0,135 


0,139 


0,141 


0,146 


0,14910,155 


0,1 61 


0,163 0,173 


0,0500,951 


60 


80 


0,116 


o,'3oi 0,134 


0,137 


0,141 


0,144 


0,148 0,154 


0,160 


O,i66|0,i72 


o,049|0,9;3 


8(1 


3,00 


0,114 


0,118 


0,IJ1 


0,136 


0,139 


0,143 


0.146 


0.1 S3 


0,1 S9 


0,165 


0,170 


0/348 


0,955 


3,UU 



,y Google 



3, Abtheil. Special-Tab, /üi Much, mit hohem Dsmpfdrnck. 

Tab. IV. B. 

Leergangs- Widerstands- Spannung r^ (Kgr. od. Atm.) 

und Coefficient i» der zusätzlichen Reibung nebst t-^^- 

bei den Drelc;llQder-CoadeQS.-Maschinen. 
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Tab. V. Ä. 
Dampf-Consum der Zweicylinder-Auspuff-Maschiueii 

lit Eipuii.-SleD«n]pe mich Meyer, Corlisi ad. dj;1, im Mittel zwischen ausgiebig; geheiltem un 
nicht geheiltem Receiver, bezw. füt bloss auaserllch gehditea RecMTei. 

I, Nutzbarer Dampfverbrauch C\ pro indic, Pfdk. und Stde. in Kgr. 
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Bei anigiebiger Heimng kanii CJ um i bis 7'>/o geiinger, bei mioeelnder HdzuDg ni 
äieDEOviel grösser acgena mmen Verden. 

a. Werthe von yT" C^ zur Bestimmung des Abkühlungs-Verlustes C^ 

pro indic. Pidk, und Stunde in Kgr. 

(mit dem CorTect.-CoSMc. de« aDleren Tabellchens lu mnltiplideren.) 
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14 


2,55 


2,5« 


2,72 


!,»8 


8,17 


3,56 


3,«6 


4,2» 



Fdt Coulissen-Steuenicg sind die labelUrisc^hen Ansätze um etwa \0% in erhöhen, F3t 
ausgiebige Heiznng und ebenso Tiir mangelnde Heizung des Keceivei« köniten diese Ansatxe 
ongcfindeK beibehalten werden, vorausgesetzt, dass der iiochdruckcylinder la jedem Falle ein 
Damplhemd besitzt. 

Correcüons-CoedicieDt fiii den Abkühlungsverlust C]' bei dem jeweiligen Hubverhällnisse /.-^ 
und bei der jeweiligen Füllung -7.'- ^^ Hochdruckcyllnders. 



FulLune ';,' = 


0.7 


0,6 


05 0,4 


333 


OB 


0,211 


oao 


0,15 


01S6 


r,zy-ii» 




058 


o& 0^^ 




o,ß7 


OJ« 


a:i 


0.73 


0.75 


08 






0.66 Ol« 












0.78 


10 


cuiB 


0,70 


o,7J 7-1 


0,75 


0,76 


0,77 


0,79 


cSi 


oSl 


i^ü= la 




076 




o& 


081 


08a 




08, 










o83 oS. 


0^5 




086 


o>-7 


iiSS 


qS9 




o,!(7 


0^ 


Ofiy OLO 












093 


1» 


0,9} 




0.91 oyä 


0,95 


oflS 


0.95 


w» 


0.» 


o//i 


S.0 




' 


' ' 










' 





3. Uampfiaasigkelts-Verlust C^" siehe Tab. V. S. 47. 
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3. Abtticil. S[KGl>l-Tab. für Much. mit hohem Dampfdinclc. g 

Tab. V. B. 
Dampf-Consum der Dreicylinder-Condens.-Maschineii 

(als DreiniBl-Eipuiiiopi-MaMllinen) 

im Mittel twischen ausgiebig gelieizteti and nicht geheizten Receivem, 

beiw. für blots Suucrllcb gfhelxtc Receiver. 

I. Nutzbarer Dampfverbrauch Cr pro indic. Pfdk. und Stde. in Kgr. 



FfiUnng ', _ 


0,10 


0,08 


0/)7 


0,06 


0» 


0,04 


0,035 


0,03 


0,025 


0,02 


t= 8 


4.'); 


4,64 


1,« 


4,31 


4,15 


3,95 


3,«4 


.3,74 


3,62 


3,47 


«t 


4,11 


4,6. 


4,45 


1,18 


4,12 


,3,9= 


,l,»i 


,1,71 


3,50 


3,44 


$ 


4,«» 


4,1« 


4,41 


4,2o 


4,0» 


,1,»0 


3,7» 


.3,0» 


,1,5* 


3,41 


n 


4,86 


4,55 


4,J9 


4," 


4,0« 


3,»6 


3,75 


3,'S 


3,53 


3,3» 


/> = 10 




4,5J 


4,,17 


4,10 


4,03 


,3,»i 


3,73 


3,6! 


3,40 


3,34 


11 




4,40 


4,3i 


4,15 


8,«» 


3,7« 


3,» 


3,5» 


.3rf5 


3,3o 


1! 




4,4' 


4,.8 


4,11 


1,05 


3,74 


3,95 


3,54 


,3rfl 


3,27 


13 




4,43 


4,1' 


4,09 


3,91 


3,73 


3,«3 


3,51 


3,40 


3,26 


14 




4,41 


4,'4 


4,07 


3,91 


3,70 


3,81 


3,51 


3,39 


3,>» 



Bd Btwgiebiger Heiznng kann d i 
AenioTiel er&MCT angenommen werden. 



i S bis 8*/a eeringer, bei maogelnder Heilung un 



2. Werthe von yT~ C\ zur Bestimmung des Abkühlungs-Verlustes C^ 

pro indic Pfdlc. und Stde. in l^gr. 
(mit dem Correct.-Coeffic. des unteren TabeUchens zu mulliplicieien). 



Füllung 'j_ ~ 


0,10 


0,08 


0,07 


0,« 


0,06 


0,04 


0,035 


0,«S 


0,025 


0,02 


f= 8 


3^4 


^M 


2,62 


2,74 


i,qi 


S,'8 


,1,.16 


,1,63 


.1,88 


4,17 


84 


1,40 


1,4« 


WS 


2,«)t 


I,«,! 


.1,07 


.1,=^ 


3,41 


3,74 


4.13 


« 


3,16 


1^1 


*,47 


2,&8 


2,73 


J,t>6 


3,13 


l,lö 


1,00 


3,97 


«* 


2,35 


a,35 


3,40 


5.50 


2,B3 


3,8S 


3,03 


3,13 


3,46 


3,«" 


^ = 1« 




3,28 


1,33 


2,41 


2,54 


».74 


2,<)0 


3.o<> 


3-3,1 


1,6s 


11 




3,20 


3,13 


3,10 


2,42 


2,60 


1-74 


3,qi 


3."; 


3.4S 


12 




»-M 


=.1.1 


2. '9 


3,19 


2,4b 


3,S1 


2,74 


3.ct. 


3,1s 


13 




3,07 


J.07 


hn 


2,31 


2,36 


2.4M 


3,bl 


3,B4 


3,1» 


14 




3,OI 


1,03 


3,06 


i.'3 


1,37 


2,38 


»,52 


2.73 


s,99 



Für Buigiebige Heizung und eben so üir mangelnde Heizung der beiden Receirer könnni 
die tkbellariicben Ansätze ungcSndert beibehalten «etdeo, votauigeietzt, data der Hochdruck- 
Cylinder In Jedem Falle ein Dampfhemd beiitit. 

Fattsetiung de» Con-tct.-Coeffic. fiii C| . 



Fttllang '-i = 


0,7 


04 


o.t 


0.4 


0,308 


0.8 


0.86 


0,80 


0,15 


0.1» 


r-.iy-ia 


J 


, 


, 


j 


, 


, 


, 


, 


j 


J 


iS 


iS6 


loe 


i,(6 


i«i 


lAJ 


1,0s 


1« 


1,04 


IiOf 


■ A4 




1,13 














ij« 


l,Cä 






T,I9 


1,18 


1.17 


1,16 


1,15 




1.14 


1.13 






s,s 


1,15 


1,14 


1,33 


i.ai 




1,19 


i,iS 


1,17 


1.15 


r,ii 


Vi£>' = B,0 


[,33 


■,w 


1,18 


1.16 


1.« 


1,34 


1,23 


1.11 


1,19 


1,18 


B.B 




1.15 


M3 




1.37 


T.30 


1.34 


1.31 


i,J9 


i,a7 


10 


1,61 


>A> 


I,S7 


i-i'i 




i.j8 


MS 


1.4] 


..w 


1,36 




1.71» 
















1.4S 




iÜ 


■.y; 


1,90 


■JiS 


i.n 


1.7S 


'■" 


im 


1,63 


i-S« 


1.54 



Werihe .on (/' iinJ J -- >ithe Tab. VI. S. 48 uniJ 49. 
3. Dam pflSssl g kel l3 - Verlust q' siehe Tab. V, S. 47. 
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Vergleichungs -Tabelle 

für alle Verbundmaschinen, (Zu S. 22 und S. 72—74.) 

Cylindervolumen-VerhSJtnisse (nebst Füllung' -' des Hochdruckcylindeis) für die gletchroltmige 

Veitheilang der Bxpanaion auf die Damprcylinder. 

A. Conden8.-Maschinen mit zweimaliger Expansion. (Zu S. 22.) 



' i- '; 


f' 


ca. ledoc. 




0.130 






0,128 


3S8 


4 




355 






352 




0;i22 


349 




0,120 


0,346 






344 




«,IIG 








33B 






335 




0,110 






0,1(18 


319 




0,10» 


3^6 






333 






319 


& 


0,100 


0.316 



/ 


V 


/'' 


7 -y- 


\ ' 


i> 


T 


1/4 


ca. 






Ö 


0,100 


0,3 '6 




0,088 








310 












303 




0,090 


0,300 






297 




0,086 


393 


6 




290 










0,080 


0,283 




0,078 








376 






^^^ 


7 








0,070 


0,26s 





fi 


ca. reduc 




! 0,07U 
0M8 

1 0,06« 

0064 

8 , 0,0«! 


0,26s 
361 

257 
aS3 
849 


0,0<« 

0,068 

9 0,05« 

OOU 

ote 


0,245 
241 
337 


10 0,060 
0,048 
«04« 
0,044 
0,04« 


0,324 
219 
214 

205 


1 0,04« 


0,200 



B. AuBpuif-Maschiaen mit 



Expansion. (Zu S. 72.) 



/ 


L 
1 


yf 


ca. 


reduc 






«,» 


0,500 






. 490 




08» 


4S0 


T 


0,22 


469 




0,81 


458 




0,8« 




8 


9? 


436 




0,1» 






0,17 






0,1« 


400 


10 


0150 






11,145 


381 






374 


11 




367 




«,130 


361 



i 


' — y — 


n 


p 


4- 


:y? 


ca. 


reduc. 






0,130 


■ 0,361 






■ 358 












35* 




0,122 


349 




0,120 


0,346 




0,118 








34" 






338 






335 




0,110 


0,332 












3*6 






323 




0,102 


■ 319 



P 


l 


u 


ca. 


reduc. 




16 


0,100 
0,008 
0,096 


"S 




0,094 


307 




0,092 


303 




0,090 


0,300 












393 




0,084 


290 




0,082 


286 



Zu A, B und C. Die Ansätie der Admissions-Spannung p (circa) gellca beitünRg flir mittel- 
mässig hohe (günstigste) Expan&ioD uad dieoen nur als oberflächliche Anhaltspualcte. 
Genaueres hierüber enthalten die betreffenden Tabellen auf S. 82 und S. 72—74, welche 
die CyliDderrolomen -VeiholtnissE der Verbundmaschinen iod anderen Gesichtspunkten 
(gleichmassige Arbeitsvertheilung etc.) angeben und durch die vorstehende a Tabellen 
A, B, C ergänzt werden. — Die gleichmässig vertheilte Füllung (resp. Expansion) gibt 
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Vei^eichimgi -Tabelle für «lle Vcrbimdmuchinen. ] 

C. Coodens.-Maschinen mit dreinia%er Expansion.*) (Za S. 73, 74} 

A:_^_?a_,7/,. *i_i7mV 



p 


'■1 


P, 


rc!)" 












0,080 




0,186 




0,07« 


437 


183 






424 


179 




0,074 




.76 




0,071! 


416 


173 




0,070 








0,(108 


40S 


167 




0,0«« 


404 


163 




0,0(4 






ö 


0«! 


390 


"57 




0,0«« 








«m 


187 




H 


um 


1«! 


146 






178 


143 




0,068 


373 


139 


10 


\>im 


0,368 


0,136 





A 


P 


m)' 


cm. 








10 


0,0» 


0.368 








366 


»339 




0,048 


161 








161 


1302 


U 


o;o4« 


35B 






0,046 








0,044 




1246 




0,04,1 










I4H 






o;041 


345 


.189 




0,040 


0,342 


0,1170 


18 


WO 








0,0m 


110 






0,087 


333 




14 


0,080 


330 


1090 




0,OK 


0,317 


0,1070 



t 


h 


nm 


n. 








0,086 








0,084 3=4 


1049 


l^ 




1029 




o:082 317 






0,081 


314 


0987 




0,080 








0,0» 








0,01a 


304 








300 


0900 






0878 




0,086 1 0,393 






0,084 »88 0833 




0^28 384 0809 




0,088 380 0,8s 




0,081 376 1 0761 




0,080 


0,271 


0,0737 1 




nur in dem idealen Falle, dass auch in dem Niederdrudicyliader bii lo der Arn- 
Bttömungs - Spannung (eu einer Spiue des Indicatai - Diagramm*) cipaiidtett wird and 
die Receiver sehr gross sind, zugleich die gleichmässige Vertheilmig der Arbeil aa 
die Dampfcrlindei, welche Aibeitsveilheilung in allen andern Fillen ein gtdMeret t> 
(leap. «i und v^ erfordert. Siehe Figur. 

Einielnc AnetbcD Ober die ilcidunütiis venhciltc Eupimiicin enchtinen in den aeiiiuinten Tab<U«i 
unri 71-74 unter dem Sirblacworie der (leiclien ArbeiUvirthclIuni uiT die QuulntilM buw. Sutuma 
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Verlag top J iü iua Springer in Berlin. 

Theorie und Berechnung der Heißdampfmaschinen. 

Mit einem Anhange über die Zweizyllnder-Eondensatlons-MuchlneD mit 

hohem Dampfdruck. 

Von Josef Hrahik, 

k. u. k. Hotrat, euer. Profesior kd der k. k. Bergakademie lu Pribram. 

Id Leiavand eebundea Preis H. 7,—. 



Entwerfen und Berechnen der Dampfmaschinen. 

EId Lehr- und Handbuch für Studierende und Eonetruktenre. 
Von Heinrich Dnbbel, 



Die Dampfkraftanlagen 

auf der Industrie- und Gewerbeausstellung zu Düsseldorf 1902. 
Von Heinrich Dnbbel, Ingenieui. 

mi raUrwicAtH TtxIfigvT,^ und j Tafiln. 

(Sonderabdruck am det Zeitichrift das Tereinai dauticlier iDgenieun 1903.) 

Prell U. B,-. 

Die Steuerungen der Dampfüiaschinen. 

Von Karl Leiet, 

ProfeHOT an der Kgl. Technischen Hochiohule lu Berlin. 

Zweit«, lehr vermehrte nnd amgrarbclfete AnÜKge, aaglelch alt IDnrte Anflage 

dM gleichnamigen Werkea Ton 

Emil Blaha. 

Mit SS3 T4xtfieurtn. 

In Leinwand febnnden Preia U. 3%—. 



Steuerungstabellen für Dampfmaschinen 

mit Erltluterun^en nach dem MüllerBchen Schleberdiagramme und mit BerQck- 

sichtiffung einer Pleuelstangenlänge gleich dem fünffachen EurbelradioB, sowie 

beliebiger Exzenterstangenlänge für einfache und Doppei-Schiebersteuemngen. 

Von Karl Reinhardt, Ingenieui. 

Mit tahlrticJuH BcispiiUa utuI Ttxlfigurai. 
In Leinwand gebunden Preis ")&. b,—. 



Die Wärmeausnutzimg bei der Dampfmaschine. 



3ereohnui^ der Leistui^ und des Dampfverbrauches 
der Einzylinder-Dampfmaschinen. 

Ein Taschenbuch sum Gebrauch in der Praxis. 

Von Joseph Pechan, 
FroresBor deB Matcfatnenbaues au dei k. k. Staat ige werbeachule in Beiohenbers. 

Mil HTtxIfipnrin und jS Tatillltt 
In Loinwmd sebunden Preia IL 6,—. 



Geschichte der Dampfmaschine. 

Ihre kulturelle Bedeutung, tectmisOie Entwickelung und ihre großen Hünner. 
Von Konrad MatachoB, Ingenieui. 

Mil iSS TcxlfigurcH, 1 Taftin und j Sildnisttn. 
In Leinwand K«bundea Preis IC. Ift— . 



Zu bezieben durch jede Bnchbandlong. 
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Verlag von Jolina Springer In Berlin. 



Die Dampfturbinen 

mit einem Anhang über 

die AasalchteD der Wlmekraftiuschliien ind fiber dk QutnrblDe. 

Von Dr. A. Stodola, 

ProfeBsor am Eiclg«nDMi»ehflii Polrtachalkum In Zttrloh. 

Dritte, bedcDtend erwelttrt« AnriBK"- 

Mit 434FiguTtn und, lill.ög^^l.i.rt,n T»f.ln. 

In Xieinwmnd sebunden Preis H. 20,—. 



Kondensation. 

Ein Lehr- und Handbuch über Eondens&tion und alle damit z 
Fragen, einschließlich d^r WaeserriickkühluDK. 

FQr Studierende dw IhäcbineDbaues. Ineenleure. Leiter ^Berar Dunpfbetriftbe 
Chsmiket und Zuckenecliniker. 

Von F. J. Weiß, Zivilingeniear in Basel. 

Mit fi Ttxifigvrnt. -- In Leinwand gebunden Prell M. 10.— 



Die Dampfkessel. 

Ein Lehr- und Handbach für Studierende TechaiBcher Hochacholen, Schüler Hftherer 

Haachineobauschulen und Techniken, sowie für Ingenieure und Techniker. 

Von F. Tetzner, 

Profssaor, Oberlebrer «d den KSnigL rereini^n MasehlnenbauichDlen rai Dortnond. 

Zweite, verbeaserte Anflue. 

Mit 134 Tixtßgvrin und j8 lilÄo^apXirrUn Ta/tim. 

In Leinwand gebiuiclen Preis K. 8,—- 

Der Dampfkessel-Betrieb. 

AllgemeinverBtändlich dargestellt 
Von fi. Schlippe, 



KUmglict 
_,ltti!, verbe. „„_ ^. 

MriuJurt Talßgurtn, — In Leinwand gebnnden Frei« M. &.— . 



Dritt«, verbeMerte nnd vir mehrt* Anrlue. 
■ - ' ■ • ■ ■ ■ dsTProi» 



Dampfkessel-Feuerungen 

zur ErzteluDg einer möglichst rauchfreien Verbrenn 
Im Auftrage des Vereines deutscher Ingenieure bearbeitet yon 
F. Haier, Ingenieur. 

UU301 Fig^n« i«_r£ji Mt^ "r '^ lillu^tfihUrUn Tafiln. 



In Leinwuid gebunden Preis 



Oenerator-Exaftgas und Dampfkessel-Betrieb 

In bcHf auf Wlrmeeneognaj und WSrineverweiidiiaK. 

Eine Darstellung der Vorgjlngeg der Untersuch ungs- und Eontrollmethoden bei der 

Umformung tou BrenuBtoiTen für den Oenerator-Kraftgas- und Dampfkessel-Betrieb. 

Von Paul Fuchs, Ingenieur. . 

Zweite AafUse von: „Die KontroUe des DuDpfkelielbetrIebM", 

Mit 41 Tixlfigitrca. — In Leinwand gebunden Preis M. 5.—, 

Technische Messungen, 

insbesondere bei Maschinen - Untersuchungen. 

Zum Gebrauch in Maschinenlaboratorien und fär die Praxis. 

Von Anton Gramberg, 

DlpL-Inirenienr. Doienten an der Tecbnisehen Ho(di*ahule Daoiig. 

Mit iSi Tixtfigvrm. — In Leinwancl gebunden Prell U. 6.—. 

Technische Untersuchungsmethoden zur Betriebs- 
kontrolle, 

insbeBondere zur Kontrolle des Dampfbetriebes, 
belten in den Maschine 

Lehranstalten, 
Von Julius Brand, 

Ingenieur Oberlehrer der Kfinigl. Tereinlgten Maschinenbnuscbalen in Elbsrfeld. 

Mil 168 Teiiftgurin, j Taftln utid mrhrertn TabrUin. 

In Leinwand gebunden Preis U. 6,—. 

Zu bezieben durch jede Buehhandluitg. 
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Veri^ TOQ Julius Springer in Berlin. 



Das Entwerfen und Berechnen der Verbrennungs- 
motoren. 

Handbach fftr Konstrukteure uod Erbauer von Qob- und OlkraftmaschineD. 

Von Hugo OÜldner, 

Oberinsenieur. Direktor der (iflldner Motoren-Geasllichart in MBiicben. 

Zweite, hcdcDtfud «i'writrrlc Antlairr. 

In Lainwand gcbanden Preii M. W.— . 

Zwangläufige Regelui^ der Verbrennung bei 
Verbrennungs-Maschinen. 

VoD Dipl.-tng. C«ri Weidmann, 
ABaistenten an der Tcclm. HoebBcliule lu Aaclien, 

Prei« M. 4,-. 

Die automatische Regulierung der Turbinen. 

Von SJr.'^iig. Walther Banersfeld, 

Assistenten an der KCniitliuben TediDJarheu llocbsvLule Berlin. 



Die Regelung der Kraftmaschinen. 

Berechnung und Konstruktion der Schwungräder, des Massenausgleichs un 

der Kraftmaschinen regier in elementarer Behandlung. 

Von Max Tolle. 

Proresaor und JluBChinenbauseliuIdircktor. 
In L«invBnd (rebimden Freit M. 14.-. 

Der Reguliervorgang bei Dampfmaschinen. 

Von Sr..3n8. B. Rftlf. 



Fliehkraft imd Behammgsregler. 

Versuch einer einfachen Darstellung der Regulierunge frage im Tolleschen 

Diagramm. 

Von Dt.',>iia. FriU ThtLmniler. 



Die Bedii^imgen für eine gute Regulierung. 

Eine Untersuchung der ItegulierungsvorgAage hei Dampfmaschinen und Turbinen. 
Von J. Isaachsen, 



Neue Tabellen imd Di^ramme für Wasserdampf. 

Von Dr. R. MolUer, 



Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 
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Tsrlag von Julias Springer In Berlin. 



HUfsbnch für den Maschinenbau. 

Für Muchinentechniker sowie für den Unterricht an techniBcben Lehranstaiten. 
Von Fr. Frejtag, 

Profenor, Lehrer hd den lecbniacheo SlutalehrscuUlten io Chemniu. 

Ein Band mit loiä Sr:lrn mit S6y TtxIfigTcren und 6 Tafeln. 
In Lcinmod («buDdeii Prela H. 10.— : In Leder gebunden IL IZ,— . 

Einführung in die Festigkeitslehre 

nebflt Anlfabea aua dem Maschloeabao nai der BaHkonitraktiMi. 

Ein Lehrbuch für Masohmenbaaschulen und andere technische Lehranstalten sowie 

zum Selbstunterricht und für die Praxis. 

Von Brust Wehnert, 

Ing«nlear und Lehrer an der StUtiichea Uewerbc- und Huchinenbauechule in Leipcis. 

Mil ,j, Tixlfigur^. 

In Leinwand seboaden Preis H- 6.—. 

Die Drahtseile. 

Alles Notwendige zur richtigen Beurteilung, Konstruktion und Berechnung derselben. 

Eine der Praxia angepaßte wissenschaftliche Abhandlung 

von Josef Hrabik, 

k. k. HofrM. emer. ProFe>u>r der k. k. BergBknderate In Pribram. 

mt :, T-w/Af««» ««rf -4 T„fcln. 

In Leinwand gebunden Frei« V. 10,—. 

Die Hebezeuge. 

Theorie nad Kritik ausfcfäbrter Konstrnktioaea mit besonderer Berficluicfallcniic 

der elektrischen Aslagen. 

Ein Handbuch für Ingenieure, Techniker und Studierende. 

Von Ad. Ernst, 

Profawor dei ICwcbineD-InBenieuiweieni an der KgL Techn. Hoehichule in Stuttgart 

Vierte, neahearheltrte Aufläse. Dr«l BiDd*. 

Mil •4SS Texlfigunn ufd DJ lilkägrafkUrltn Tafrln. 

In a LeinwandbBnde gebunden Praii U. 60,—. 



Die Werkzeugmaschinen. 

Von Hermann Fischer, 

Oeb. RegieruDgaTat und ProfesBor an der KBnigL TeobnlsoheD Qoohiabale lu Oannorer. 

l Die Metiübearbellungsmascbiaen. 11. Die HolibearbeitniicsiiiiscbiReii. 

mi IS¥S Ttxifljvrr« u«rf jO til),«eraph. TafclH. \ M,l 41, Ttxtfigum,. 

Zweite, verai. n. verbauerte AnflaBP. 
2 B&nde. In Leinwand goiiunden Freie 11. to— . in Leinwand gebunden Preis II. 15.—. 



Die Gebläse. 

Bau und Berechnung der Maschinen zur Bewegung, Verdichtung und Verdünnung 

der Luft. 

Von Albrecht von Iheriug, 

KaiserL Begiarungsr^t. Mitglied des Ksieerl. FalentamteB, 

DoEBnlen an der KOn^L Friedrich-Wilhelms-DniTeniiBU »u Borlin. 

Zweite. Dm Bearbeitete nnd veriuFhi-te kM\»m. 

Mil jjj Tcxlptvrin und II Tafein. 

In Leinwand gebunden Preis M. Vi.-. 

Elastizität und Festigkeit 

Die für die Tetdinik wichtigsten Sätze und deren erfahrnngsmäßige Grundlage. 
Von Xit.*3iiB. C. Bach, 

K. WOrtt. Baudirektor. Prot, des Masohinen-lngenieurwesens an der K. Techu. Hochscbule Stuttgart 
Künrie. verinphrte .Manage. 

In Leinwand gebunden Preis M. VA,—. 
'~~ Zu bezleheii durch jede Buohhandlimg. 
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